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VORREDE ZUR ERSTEN AUSGABE. 

Indem ich die Friichte achtj^riger Arbeit der Offentlichkeit 
ubergebe, babe ich zugieich noch eine Pflicht der Dankbarkeit zn 
erfiillen. Die vorliegenden Untersuchungen erforderten zu ihrer Volk 
endung die Beschaffung von nenen Instrumenten, welche nicht wohl 
fiir das Inventarium eines physiologischen Instituts pafiten, und deren 
Kosten die gewolinlichen Hilfsmittel eines deutschen Gelehrten iiber- 
stiegen. Mir sind die Geldmittel dazu durch aufiergewohnliche 
Bewilligungen zugeflossen. Den auf S. 196 bis 199 beschriebenen 
Apparat zur kunstlichen Zusammensetzung der Vokalklange ausfiihren 
zu lassen, machte mir die Munifizenz Sr. Majestat des Konigs 
Maximilian von Bayern moglich, welchem die deutsche Wissenschaft 
schon in so vielen ihrer Felder die bereitwilligste Teilnahme und 
Forderung verdankt. Fur die Erbauung des Harmoniums in natxirlicher 
reiner Stimmung, welches S. 512 beschrieben ist, diente mir der 
Soemmeringsche Preis, den mir die Senckenbergische Natur- 
forschende Gesellschaft zu Frankfurt a. M. bewilligte. Indem ich 
hier offentlich den Ausdruck meines Dankes fiir solche Unterstiitzung 
meiner Untersuchungen wiederhole, hoffe ich, da£ noch besser als 
Dankesworte der Veidauf der vorliegenden Untersuchungen zeigen 
moge, wie ich ^rnstlich bemuht gewesen bin, die mir gewahrten Hilfs- 
mittel fruchtbar zu verwerten. 

Heidelberg, im Oktober 1862. 

H. Helmholtz- 


VORWORT ZUR BRITTEN AUSGABE. 

Die vorliegende dritte Ausgabe hat einige starkere Vertoderuugen 
erfahren, als die friihere. Namentlich konnte ich im sechsten Abschnitt 
die neueren Arbeiten liber Physiologic und Anatomic des Ohres 
benutzen. Hiernach mufite einmal die Beurteilung der Leistungen 
der Cortischen Bogen eine Abanderung erfahren, und zweitens 
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erscheint die eigentumliche Gelenkverbindung zwischen Hammer und 
Ambofi als Ursache, daiB im Ohr selbst zu starkeren einfachen 
Tonen leicht harmonische Obertone exits tehen. Diese besondere 
Reihe der Obertone, auf deren Existenz die hier gegebene Theorie 
der Musik wesentlich gegriindet ist, erhalt daher noch eine von 
den aufieren Abandemngen der Klangfarbe unabhangige subjektive 
Wichtigkeit. Zur Erlauterung der anatomischen Verhaltnisse ist auch 
eine Reihe neuer Holzschnitte eingefiigt, meistens dem Handbuch 
der Anatomie von Henle entnommen mit Bewilligung des Autors, 
wofiir ich diesem hier noch offentlich meinen Dank wiederhole. 

Femer habe ich die Abschnitte iiber Geschichte der Musik stark 
umgearbeitet und, wie ich hoffe, in besseren Zusammenhang gebracht. 
Ich bitte librigens, diesen Abschnitt nur als eine Kompilation aus 
sekundaren Quellen zu betrachten; zu Originalstudien in diesem 
iiberaus schwierigen Felde hatte ich weder die Zeit noch die Vor- 
kenntnisse gehabt Die altere Geschichte der Musik bis auf die 
Anfange des Diskantus ist fast nur ein ungeordnetes Haufwerk von 
Nebendingen, wahrend wir iiber die Hauptsachen nur Hypothesen auf- 
stellen kdnnen. Indessen mufi naturlich jede Theorie der Musik ver- 
suchen, Zusammenhang in dieses Chaos zu bringen, und immerhin 
findet sich eine Anzahl wichtiger Tatsachen darin vor. 

In der Bezeichnung der Tonhohen nach natiirlicher Stimmung 
habe ich die urspriinglich von Hauptmann vorgeschlagene Methode 
verlassen, die fiir verwickeltere Verh^tnisse nicht iibersichtlich genug 
blieb, und dafiir mich dem System von Herrn A. v. Oettingen an- 
geschlossen, wie es auch schon in der franzosischen Ubersetzung dieses 
Buches von Herm G. Gueroult geschehen war. 

[Es folgen Angaben iiber die Zusatze der neuen Auflage.] 

Darf ich mir schliefilich noch einige Bemerkungen erlauben iiber 
die Aufnahme, welche die in diesem Buche vorgetragene Theorie der 
Musik gefunden hat, so haben sich die in dieser Beziehung veroffent- 
lichten Gegenbemerkungen fast ausschliefilich an die Theorie der 
Konsonanz geheftet, als wenn diese der wesentliche Kern der Sache 
ware. Die einen, welche mechanische Erklarungen bevorzugen, haben 
ihr Bedauern ausgesprochen, dafl ich iiberhaupt in diesem Gebiete 
der kiinstlerischen Erfindung und den asthetischen Neigungen des 
menschlichen Geistes noch einen Spielraum gelassen habe, und haben 
auch wohl versucht, durch neue Zahlenspekulationen mein System 
zu ere'anzen. Andere Kritiker von mehr metaphysischen Neigungen 
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haben meine Theorie der Konsonanz und damit, wie sie glaubten, 
meine ganze Theorie der Musik als zu grob mechanisch verworfen. 

Meine Kritiker mogen mir verzeihen , wenn ich aus dem Wider- 
streit ihrer Vorwiirfe schliefie, dafi ich ungefahr den richtigen Weg 
gegangen bin. Fur meine Theorie der Konsonanz mufi ich in Anspruch 
nehmen, dafi sie, abgesehen von der librigens ganz entbehrlichen 
Hypothese liber die Leistungen der Schnecke im Ohr, blofi eine 
Zusammenfassung beobachtbarer Tatsachen ist Aber ich halte 
es fiir einen Fehler, wenn man die Theorie der Konsonanz zur wesent- 
lichen Grundlage der Theorie der Musik macht, und ich war der 
Meinung, dies deutlich genug in diesem Buche ausgesprochen zu haben. 
Die wesentliche Basis der Musik ist die Melodie. Die Harmonie 
ist in der westeuropaischen Musik der letzten drei Jahrhunderte ein 
wesentliches und unserem Geschmack unentbehrliches Verstarkungs- 
mittel der melodischen Verwandtschaften geworden, aber es hat Jahr- 
tausende lang fein ausgebildete Musik ohne Harmonie gegeben, und 
gibt noch jetzt solche bei den aufiereuropaischen Volkem. Und ich 
mufi meinen metaphysisch-asthetischen Gegnern antworten, dafi ich 
nicht glaube, in der Theorie der melodischen Bildungen die kiinst- 
lerischen Triebe des menschlichen Geistes zu gering angeschlagen 
zu haben, wenn ich auch versucht habe, die physiologischen Tat- 
sachen nachzuweisen, welche dem asthetischen Gefiihl einen Angriffs- 
punkt gewahren. Denjenigen aber, denen ich nicht weit genug in 
meinen naturwissenschaftlichen Erklarungen gegangen zu sein scheme, 
erwidere ich, dafi erstens liberhaupt der Naturforscher sich nicht 
verpflichtet fiililt, vollstandige Systeme uber alles, was er weifi und 
was er nicht weifi, aufzustellen; und zweitens, dafi ich eine Theorie, 
welche samtliche Gesetze des modernen Generalbasses als Natur- 
notwendigkeiten nachgewiesen zu haben glaubte, schon fur gerichtet 
halten wiirde, weil sie zu viel erwiesen hatte. 

Bei Musikern hat meine Charakterisierung des Mollgeschlechts am 
meisten Anstofi erregt Ich mufi mich ihnen gegenuber auf die leicht 
zuganglichen Aktenstiicke, die Kompositionen, welche in die Ent- 
wickelungszeit des modernen Moll von 1500 bis 1750 fallen, berufen. 
Da kann man sich iiberzeugen, wie langsam und schwankend es sich 
entwickelt hat, und wie die letzten Spuren seiner Unfertigkeit sich 
noch bei Sebastian Bach und Handel finden. 


Heidelberg, im Mai 1870. 


H. Helmholtz. 
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VORWORT ZUR VIERTEN AUSGABE. 

In der prinzipiellen Auffassung der musikalischen Verhaltnisse 
habe ich auch in der neuen Auflage nichts andern zu miissen geglaubt. 
Ich kann in dieser Beziehnng nur das festhalten, was in den betreffen- 
den Abschnitten des Buches und in dem Vorwort zur dritten Ausgabe 
gesagt ist. Im einzelnen dagegen ist manches umgearbeitet und 
erweitert worden. [Zur Orientierung fiir Leser fruherer Auflagen folgt 
ein Verzeichnis der Anderungen und Zusatze.] 

Berlin, im April 1877. 

H. Helmholtz. 


VORWORT ZUR FUNFTEN AUSGABE. 

Die gegenwartige Ausgabe ist ein fast unveranderter Abdruck 
der vorigen. Kleine Zusatze des Herausgebers sind durch eckige 
Klammern kenntlich gemacht. In dem mathematischen Anhange 
sind nach Moglichkeit die einmal gewahlten Bezeichnungen durch- 
gefulurt. Bei den Zitaten aus Arbeiten des Verfassers wurde auf die 
betreffende Stelle in den „Gesammelten wissenschaftlichen Abhand- 
lungen“ hinge wiesen. 

Jede Erganzung des Inhaltes der „Tonempfindungen“ durch Auf- 
nahme der Ergebnisse neuerer Forschungen unterblieb gemafi einer 
letzten WillensaujBerung des Verewigten. 

Freilich hat die Wissenschaft neuerdings in mehreren hier in 
Betracht kommenden Einzelfragen bedeutende Fortschritte gemacht, 
und speziell hat sich durch die zunehmende Vervollkommnung des 
Mikroskopes unsere Kenntnis von dem Bau des Ohres und den 
Nervenendungen im Cortischen Organ nicht unbetrachtlich erweitert. 

Die Aufnahme dieser Anderungen hatte jedoch den Umsturz 
grofier Tehe des alien Textes erfordert. Fine solche Umgestaltung 
seiner Arbeit hatte abermur der Meister selbst geben diirfen. Werke, 
die so tief, wie das, vorliegende, in die Geschichte der Wissenschaft 
eingeschnitten und nach den verschiedensten Seiten hin epochemachend 
gewirkt haben, tragen in sich das Recht, als hehre historische Denk- 
male in ihrer urspriinglichen Form bewahrt zu werden. 
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Aufierdem aber vermogen alle diese Fortschritte hdchstens 
manche Einzelheiten der Darstellung zu modifizieren , doch andem 
sie in keiner Weise die grofien grundlegenden Theorien iiber die 
Reizung der Nerven und die Ubertragung des Schalles und den 
ganzen herrlichen Aufbau einer physikalischen Theorie des Edanges. 

Berlin, im Dezember 1895. 

R. Wachsmuth. 


VORWORT ZUR SECHSTEN AUSGABE. 

Voile fiinfzig Jahre sind verflossen, seit die „Lehre von den Ton- 
empfindungen“ zum ersten Male erscMen, und immer noch ist die 
Nachfrage nach dem Werke grofl. So wurde eine sechsie Auflage 
ndtig. Sie ist, wie die vorhergehende, ein nahezu unveranderter Ab- 
druck der vierten, welche Hermann v. Helmholtz noch selbst 
durchsehen und erganzen konnte. Fiir die fiinfte Auflage war es 
sein Wunsch, dafi sie ohne Zusatze herauszugeben sei. Sollte man 
diesmal, nach so langer Zeit, die Erweiterung unserer Kenntnisse 
nachtragen? Nach sorgsamer Erwagung wurde der Plan aufgegeben. 
Die Schonheit des Werkes und die Einheitlichkeit der Darstellung 
hatten darunter gelitten. 

An Lehrbuchern auf den Einzelgebieten ist kein Mangel. Fur 
die physikalische Akustik sei nur etwa auf die Werke von F. Auer- 
bachi), von L. Pfaundler^), von Chwolson^) hingewiesen. Die 
physiologischen Teile findet man in Nagels Handbuch der Physio- 
logic des Menschen^) von K. L. Schafer trefflich dargestellt. 

liber die Psychologie des Tongebietes orientiert man sich wohl 
am besten in Carl Stumpfs Tonpsychologie^). Doch wird gerade 
von Psychologen gegenwartig ganz aufierordentlich viel akustisch 
gearbeitet. — Die musikgeschichtlichen und musikasthetischen Teile 
haben noch keine neue Bearbeitung gefunden. Das groBere W'erk 
eines Fachmannes in musikhistorischen und ethnologischen Fragen ist 
erst in Vorbereitung. 


9 WiakelmaiLiis Handb. d. Pbysik, 2. Aufl., Bd. 2, Leipzig 1909. — 9 Muller- 
Pouillets Lebrbucb der Physik, 10. Aufl., Braunschweig 1906. — Deutsche Xiber- 
setzung H. Pflaum, Bd. 2, Braunschweig 1904.—''*) Braunschweig 1908. — 2 Bde., 

Leipzig 1883 nnd 1890. 
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Die „Lehre von den Tonempfiadungen'‘ ist mehrfach in fremde 
Sprachen iibertragen worden, teils gekiirzt (vgl. S. 9), teils voliinhalt- 
lich. Die franzosische tJbersetzung von G. Gueroult wurde bereits 
im Vorwort zur dritten Auflage erwahnt. Die englische tlbertragung 
von Alexander J. Ellis (2. AufL, London 1885) ist dem Gebrauch 
von Musikstudierenden angepafit und daher durch viele Erklarungen 
und Zusatze erweitert. 

Man wird die Frage aufwerfen, in welcher Richtung Anderungen 
der Anschauungsweise sich vollzogen, und wo andererseits unsichere 
Annahmen sich bestatigt haben. Da lafit sich zunachst ganz allgemein 
sagen, dafi die grofien Grundanschauungen der Helmholtzschen 
Lehre auch heute noch unentbehrlich, dafi aber im einzelnen mancherlei 
Anderungen und Erganzungen notwendig geworden sind. „Helm- 
holtz selbst hat viele Fragen aus der Theorie des Horens ausdriick- 
iich offen gelassen, weil die experimentellen Grundlagen fiir ihre 
Beantwortung noch fehlten^)." Solches Beobachtungsmaterial ist in 
reichem Mafie gesammelt, und es soil hier auf einige wichtigere 
Punkte hingewiesen werden. 

Vor allem strebt man danach festzustellen, welche Erscheinungen 
in der Empfindungswelt durch die physikaEschen Ursachen ausgeldst 
werden. 

Zu den beiden physikalischen Eigenschaften eines einfachen 
Tones, seiner Starke und seiner Touhohe, wurde von C. Stumpf^) 
noch eine psychologische, die „Tonfarbe", hinzugefiigt. Es ist diese 
eine Eigenschaft, die nicht dem aussendenden Korper zukommt, son- 
dem in dem empfangenden Resonatorensystem des Ohres, vielleicht 
in der fiir verschiedene Hdhen sich andernden Dampfungsgrofie seine 
Ursache hat. 

Auch der Einflufi der Phase auf den Klang ist von mehreren 
Seiten genau gepriift worden. Sowohl der Physiologe L. Hermann 
wie der Physiker F. Lindig^) und neuerdings Lasareff^) haben ein- 
wandfrei festgestellt, dafi die Farbe eines Klanges durch eine Phasen- 
verschiebung seiner Komponenten sich nicht andert. 

Was schliefilich die Charakterisierung der Vokale durch be- 
stimmte im Tonsystem feststehende Tone betrifft [L. Hermann®) hat 
ihnen den Namen „Formanten" gegeben], so hat sich diese vollstandig 

9 E. Watzmann, Die Resonanztheorie des Hoi'ens. Braunschweig 1912. — 
9 Toupsychologie, Bd. I. — 9 Bfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 56, 1894. — 9 Ann. 
d. Phys. 10, 1902. — 9 Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 45, 1911. — 9 Phonophotogr. 
Untersuchungen. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiologic. 
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bestatigt, nur hat die Bestimmung ihrer absoluten Hohe eine kleine 
Andemng erfahren. Kohler i) hat gezeigt, dafi die reinen Vokale sich 
genau in Oktavenabstand befinden, und dafi auch durch Angeben 
der betreffenden einfachen Tone die entsprechende Vokalempfindung 
entsteht. Dagegen sind fiber die spezielle Frage, ob die Formanten 
erst durch Anblasen der Mundhohle entstehen (Hermann), oder 
bereits vorher als Teiltone im Kehlkopfklang (Helmholtz-Pipping) 
enthalten sind, die Meinungen noch geteilt. Noch nicht mit Sicher- 
heit geklart ist femer die Frage, ob man auch ffir den Klang von 
Instrumenten bestimmte Formanten annehmen mufi, wie Unter- 
suchungen von F. Meifiner^) und von E. Herrmann-Goldap®) es 
wahrscheinlich machen. 

Von Max Wien*) ist die verschiedene Empfindlichkeit des 
Ohres ffir Tone verschiedener Hohe geprfift worden. Die Empfind- 
lichkeit zeigte ein Maximum bei etwa 2000 Schwingungen, Hier ist 
sie etwa hundertmillionenmal so grofi wie bei 25 Schwingimgen. 
Dann nimmt die Empfindlichkeit wieder ab. 

Die obere Hdrgrenze liegt nach vielfachen Beobachtungen von 
F. A. Schulze®) bei rund 20000 Schwingungen. 

t)ber das Auftreten von Kombinationstdnen hat Stumpf®) 
eine sehr genaue und ins einzelne gehende Untersuchung angestellt. 

Die Helmholtzsche Theorie der Konsonanz und Dissonanz 
glaubte Stumpf’’) verwerfen und an ihre Stelle seine „Verschmelzungs- 
theorie" setzen zu mfissen. Krfiger®) hat versucht, die Einwendungen 
zu entkraften, indem er die Differenztone zur Erklarung der Konso- 
nanzen heranzog. 

Eine kurze Zusammenstellung der physiologisch-anatomi- 
schen Untersuchungen findet man in dem oben erwahnten Buche 
von Watzmann. Im fibrigen sei auf das Nagelsche Handbuch 
hingewiesen. Femer findet man viele Einzelheiten in der „Physiologie 
der Stimme und Sprache" von H. Gutzmann (Braunschweig 1909). 

Die musikgeschichtliche Zusammenstellung fiber homophone, 
polyphone und harmonische Musik halt der neueren Forschung nicht 
mehr stand und weist eine Reihe von inzwischen widerlegten An- 


*) Zeitsohr. f. Psychol. 54, 1909 und 55, 1910. — *) Pfliigers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 116, 1907. — Festschrift fur L. Hermann 1908. — *) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 93, 1903. — Ann. d. Phys. 34, 1907 und BeitrSge zur Anatomie usw. des 
Ohres usw. , herausgeg. v. Passow u. Schafer. Haselhst auch Zusammenstellung 
der einschlag. Literatur. — ') Zeitschr. f. Psychol. 55 . 1910. — 0 Beitrage zur Atustik 
und Musikurissenschaft, i.Heft, 1898. — “) Arch. f. d. ges. Psychol. 1, 1903 und 3 , 1904. 
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gaben auf; so liber die Verwendung der Lyra bei der griechischen 
Tragodie, iiber das Organum der polyphonen Musik usw. Insbesondere 
haben unsere Anschauungen iiber miltelalterliche Musik eine wesent- 
licbe Anderung erfahren unter dem Einflusse einer reichhaltigen 
Literatur neu aufgefundener Gesange mit Instrumentalbegleitung aus 
der italienischen Friihrenaissance. 

Die Darstellung der Musiktheorie ware vor allem durchBeriick- 
sichtigung neuerer Arbeiten Riemannsi) zu erganzen. 

Eine weitere Ausfuhrung der in den Beilagen enthaltenen mathe- 
matischen Ableitungen findet sich in den „Vorlesungen iiber die 
mathematischen Prinzipien der Akustik" von H. v. Helmholtz, 
herausgegeben von Arthur Konig und Carl Runge, Leipzig 1898 
(Bd. Ill der Vorlesungen iiber theoretische Physik). 

Zum Schlufi noch einige Worte iiber das Aufiere der neuen 
Auflage. Dank dem liebenswiirdigen Entgegenkommen der Veidags- 
buchhandlung war es moglich, den Druck (in Anlehnung an die 
Typengrdfie der ersten Auflage) wesentlich zu verbessern. Dabei ist 
sorgfaltig darauf Riicksicht genommen, dafi die Seitenzahlen des Textes 
mit denen der vierten und fiinften Auflage annahernd iibereinstimmen; 
fiir die Beilagen liefi sich dieses aber nicht durchfiihren. Fiir die 
Korrekturen des Textes, in welchen sich bereits in friiheren Auflagen 
eine Reihe von Druckfehlern eingeschlichen hatte, wurde meist bis auf 
die erste Auflage bzw. auf das Manuskript zuriickgegangen, auch des 
ofteren die englische Ubersetzung zu Rat gezogen. — Die Verlags- 
buchhandlung beabsichtigte eine Neuzeichnung der Figuren. Es schien 
jedoch ratsam, von einer solchen abzusehen, einmal bei der Abbildung 
der von Helmholtz konstruierten Apparate und sodann auch bei 
samtlichen anatomischen und physiologischen Darstellungen. 

9 Riemann, GescMchte der Musiktheorie. Leipzig 1898. Vgl. insh. S. 496!!. 

Frankfurt a. M., im Oktober I9J2. 


R. Wachsmuth. 
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Einleitung. 


Das vorliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften 
zu vereinigen, welche, obgleich durch viele natiirliche Beziehungen 
aufeinander hingewiesen, bisher doch ziemlich getrennt nebenein- 
ander gestanden haben, die Grenzgebiete namlich einerseits der pbysi- 
kalischen und physiologischen Akustik, andererseits der Musik- 
wissenschaft und Asthetik. Dasselbe wendet sich also an einen 
Kreis von Lesern, welche einen sehr verschiedenartigen Bildungsgang 
durchgemacht haben und sehr abweichende Interessen verfolgen; es 
wird deshalb nicht unnotig sein, wenn der Verfasser gleich von vorn- 
herein sich dariiber ausspricht, in welchem Sinne er diese Arbeit unter- 
nommen und welches Ziel er dadurch zu erreichen gesucht hat. Der 
naturwissenschaftliche, der philosophische, der kiinstlerische Gesichts- 
kreis sind in neuerer Zeit, mehr als billig ist, auseinander geriickt 
worden, und es besteht deshalb in jedem dieser Kreise fur die Sprache, 
die Methoden und die Zwecke des anderen eine gewisse Schwierigkeit 
des Verstandnisses, welche auch bei der hier zu verfolgen den Auf- 
gabe hauptsachlich verhindert haben mag, dafi sie nicht schon langst 
eingehender bearbeitet und ihrer Losung entgegengefiihrt worden ist. 

Zwar bedient sich die Akustik iiberall der aus der Harmonielehre 
entnommenen Begriffe und Namen, sie spricht von der Tonleiter, den 
Intervallen, Konsonanzen usw.; zwar beginnen die Lehrbticher liber 
Generalbafi gewohnlich mit einem physikalischen Kapitel, welches von 
den Schwingungszahlen der Tone redet und die Verhaltnisse derselben 
fur die verschiedenen Intervalle festsetzt, aber bisher ist diese Verb in- 
dung der Akustik mit der Musikwissenschaft eine reine auflerliche 
geblieben, eigentlich mehr ein Zeichen, dafi man das Bediirfnis einer 
Verbindung der genannten Wissenschaften fuhlte und anerkannte, als 
dafi man eine solche tatsachlich herzustellen gewufit hatte. Denn 
die physikalischen Kenntnisse konnten zwar fiir den Erbauer musi- 
kalischer Instrumente von Nutzen sein, fiir die weitere Entwickelung 

V. Helmiioltz, Tonempfiadangen. 6, Atifl. 


1 



EinleituQg. 


und Begriindung der Harmonielehre dagegen ist bisher die physika- 
lische Einleitung noch ganz tmfruchibar geblieben. Und doch sind 
die wesenilichsten Tatsachen dieses Gebietes, um deren Erklamng und 
Ausbeutung es sich zunachst handelte, seit uralter Zeit bekannt. Schon 
Pythagoras wufite, dafi, wenn Saiten von gleicher Beschaffenheit, 
gleicher Spannung, aber ungleicher Lange die vollkommenen Konso- 
nanzen der Oktave, Quinte oder Quarte geben sollen, ihre Langen 
im Verhaltnis von l zu 2, von 2 zu 3 oder 3 zu 4 stehen mxissen, 
und wenn er, wie zu vermuten ist, seine Kenntnisse zum Teil von 
den agyptischen Priestem erhalten hat, so lafit sich gar nicht ab- 
sehen, bis in wie unvordenkliche Zeiten die Kenntnis dieses Gesetzes 
zuriickreichi Die neuere Physik hat das Gesetz des Pythagoras 
erweitert, indem sie von den Saitenlangen zu den Schwingungszahlen 
liberging, wodurch es auf Tone aller musikalischen Instrumente an- 
wendbar wurde; man hat ferner fur die weniger vollkommenen Konso- 
nanzen der Terzen die Zahlenverhaltnisse 4 zu 5 und 5 zu 6 den 
obengenannten hinzugefiigt, aber es ist mir nicht bekannt, dafi wirk- 
lich ein Fortschritt gemacht ware in der Beantwortung der Frage: 
was haben die musikalischen Konsonanzen mit den Verhaltnissen der 
ersten sechs ganzen Zahlen zu tun? Sowohl Musiker, wie Philosophen 
und Physiker haben sich meist bei der Antwort beruhigt, dafi die 
menschliche Seele auf irgend eine uns tmbekannte Art die Zahlen- 
verhaltnisse der Tonschwingungen ermitteln konne und dafi sie ein 
besonderes Vergnugen daran habe, einfache und leicht liberschauliche 
Verhaltnisse vor sich zu haben. 

Inzwischen hat die Asthetik der Musik in denjenigen Fragen, 
deren Entscheidung mehr auf psychologischen als auf sinnlichen Mo- 
menten beruht, unverkennbare Fortschritte gemacht, namentlich da- 
durch, dafi man den Begriff der Bewegung bei der Untersuchung 
der musikalischen Kunstwerke betont hat. E. Hanslick hat in 
seinem Buche „Uber das Musikalisch Schone“ mit schlagender 
Kritik den falschen Standpunkt liberschwanglicher Sentimentalitat, von 
dem aus man fiber Musik zu theoretisieren liebte, angegriffen und 
zuriickgewiesen auf die einfachen Elemente der melodischen Bewegung. 
In breiterer Ausfiihrung finden wir die asthetischen Beziehungen fiir 
die Architektonik musikalischer Kompositionen und die charakte- 
ristischen Unterschiede der einzelnen Kompositionsformen auseinander 
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gesetzt in Vischers Asthetik. Wie in der unorganischen Welt 
durch die Art der Bewegung die Art der sie treibenden Ejrafte offen- 
bart wird, und sogar in letzter Instanz die elementaren Krafte der 
Natnr dnrch nichts anderes erkannt und gemessen werden konnen, 
als durch die unter ihrer Einwirkung zustande kommenden Be- 
wegungen, so ist es aucb mit den Bewegungen, sei es des Korpers, 
sei es der Stimme, welche unter dem Einflufi menschlicher Gemiits- 
stimmungen vor sich gehen. Welche Eigentiimlichkeiten der Ton- 
bewegung daher den Charakter des Zierlichen, Tandelnden oder 
des Schwerfalligen, Angestrengten, des Matten oder des Kraftigen, 
des Ruhigen oder Aufgeregten usw. geben, hangt offenbar hauptsach- 
lich von psychologischen Motiven ab. Ebenso die Beantwortung 
derjenigen Fragen, welche das Gleichgewicht der einzelnen Teile 
einer Komposition, ihre Entwickelung auseinander, ihre Verbindung 
zu einem klar iiberschaulichen Ganzen betreffen, die sich den 
ahnlichen Fragen in der Theorie der Baukunst ganz eng anschliefien. 
Aber alle diese Untersuchungen, wenn sie auch mancherlei Friichte 
zutage fordern, miissen liickenhaft und unsicher bleiben, solange 
ihnen ihr eigentlicher Anfang und ihre Grundlage fehlt, namlich 
die wissenschaftliche Begriindung der elementaren Regeln fur die 
Konstruktion der Tonleiter, der Akkorde, der Tonarten, iiberhaupt 
alles dessen, was in dem sogenannten Generalbafi zusammengestellt 
zu werden pflegt. In diesem elementaren Gebiete haben wir es nicht 
aUein mit freien kiinstlerischen Erfindungen, sondern auch mit der 
unmittelbaren Naturgewalt der sinnlichen Empfindimg zu tim. Die 
Musik steht in einem viel naheren Verhaltnis zu den reinen Sinnes- 
empfindungen, als samthche librigen Ktinste, welche es vielmehr mit 
den Sinneswahmehmungen, d. h. mit den Vorstellungen von aufieren 
Objekten zu tun haben, die wir erst mittels psychischer Prozesse 
aus den Sinnesempfindungen gewinnen. Die Dichtkunst geht am 
entschiedensten allein darauf aus, Vorstellungen anzuregen, indem sie 
sich an Phantasie und Gedachtnis wendet; und nur mit untergeordne- 
ten Hilfsmitteln mehr musikalischer Art, z. B. dem Rhythmus, der 
Tonmalerei, wendet sie sich zuweilen an die unmittelbare sinnliche 
Empfindung des Ohres. Ihre Wirkungen beruhen deshalb fast aus- 
schliefilich auf psychischen Tatigkeiten. Die bildenden Kiinste 
benutzen zwar die sinnlichen Empfindungen des Auges, aber doch 
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in nicht viel anderer Absicht, als die Dichtkunst sich an das Ohr 
wendet, Hauptsachlich. woUen sie in tins nur die Vorstellung eines aufieren 
Objektes von bestimmter Form nnd Farbe hervorbringen. Wir sollen 
uns wesentlich. nur fur den dargestellten Gegenstand interessieren und 
an seiner Schonheit uns erfreuen, nicht an den Mitteln der Darstellung. 
Wenigstens ist die Freude des Kunstkenners an dem Virtuosentum 
der Technik einer Statue Oder eines Gemaldes nicht wesentlicher 
Bestandteil des Kunstgenusses. 

Nur in der Malerei findet sich die Farbe als ein Element, welches 
unmittelbar von der sinnlichen Empfindung aufgenommen wird, ohne 
dafi sich Akte des Verstandnisses einzuschieben brauchen. In der 
Musik dagegen sind es wirkhch geradezu die Tonempfindungen, 
welche das Material der Kunst bilden; wir bilden aus diesen Empfin- 
dungen, wenigstens so weit sie in der Musik zur Geltung kommen, 
nicht die Vorstellungen aufierhcher Gegenstande und Vorgange. Oder 
wenn uns auch bei den Tonen eines Konzerts einfallt, dafi dieser 
von einer Violine, jener von einer Klarinette gebildet sei, so beruht 
doch das kiinstlerische Wohlgefallen nicht auf der Vorstellung der 
Violine und Klarinette, sondern nur auf der Empfindung ihrer Tone, 
wahrend umgekehrt das kiinstlerische Wohlgefallen an einer Marmor- 
statue nicht auf der Empfindung des weifien Lichtes beuiht, welches 
sie in das Auge sendet, sondem auf der Vorstellung des schon ge- 
formten menschlichen Korpers, den sie darstellt. In diesem Sinne 
ist es klar, dafi die Musik eine unmittelbar ere Verbindung mit der 
sinnlichen Empfindung hat, als irgend eine der anderen Kiinste; und 
daraus folgt denn, dafi die Lehre von den Gehorempfindungen berufen 
sein wird, in der musikalischen Asthetik eine viel wesentlichere 
Rolle zu spielen, als etwa die Lehre von der Beleuchtung oder der 
Perspektive in der Malerei. Diese letzteren sind allerdings dem 
Kiinstler niitzlich, um eine moglichst vollendete Naturwahrheit zu 
erreichen, haben aber mit der kiinstlerischen Wirkung des Werkes 
nichts zu tun. In der Musik dagegen wird gar keine Naturwahrheit 
erstrebt, die Tone und Tonempfindungen sind ganz allein ihrer selbst 
wegen da und wirken ganz unabhangig von ihrer Beziehung zu 
irgend einem aufieren Gegenstande. 

Diese Lehre von den Gehorempfindungen fallt nun in das Ge- 
biet der Naturwissenschaft, und zwar zunachst der physiologischen 
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Akustik. Bisher ist von der Lehre vom Schall fast nur der 
physikalische Teil ausfuhrlich behandelt worden, d. h. man hat 
die Bewegungen untersucht, welche tonende feste, fliissige oder luft- 
formige Korper ausfiihrten, wenn sie einen dem Ohr vernehmbaren 
Schall hervorbrachten. Diese physikalische Akustik ist ihrem 
Wesen nach nichts als ein Teil der Lehre von den Bewegungen der 
elastischen Korper, Ob man die Schwingungen, welche gespannte 
Saiten ausfiihren, an einer Spirale aus Messingdraht beobachtet, deren 
Bewegungen so langsam geschehen, dafi man ihnen mit dem Auge 
bequem folgen kann, die aber eben deshalb keine Schallempfindung 
erregen, oder ob man eine Violinsaite schwingen lafit, deren Schwin- 
gungen das Auge kaum wahrnimmt, wahrend das Ohr sie hort, ist 
in physikalischer Beziehung ganz gleichgultig. Die Gesetze der 
schwingenden Bewegungen sind in beiden Fallen ganz die namlichen, 
und ob sie schnell oder langsam geschehen, ist ein Umstand, der in 
diesen Gesetzen nichts andert, wohl aber den beobachtenden Physiker 
zwingt, verschiedene Methoden der Beobachtung anzuwenden, bald 
das Auge, bald das Ohr zu benutzen. In der physikalischen Akustik 
wird also auf die Erscheinungen des Gehors nur deshalb Riicksicht 
genonamen, weil das Ohr das bequemste und nachstliegende Hilfsmittel zur 
Beobachtung der schnelleren elastischen Schwingungen ist, und der 
Physiker die Eigentiimlichkeiten dieses zur Beobachtung verwendeten 
natiirlichen Instrumentes kennen mujB, um richtige Schliisse aus seinen 
Aussagen ziehen zu konnen. Daher hat die bisherige physikalische 
Akustik wohl mancherlei Kenntnisse und Beobachtungen gesammelt, 
welche der Lehre von den Tatigkeiten des Ohres, also der physio- 
logischen Akustik, angehoren, aber sie sind nicht als Hauptzweck 
ihrer Untersuchungen ausgemittelt worden, sondern nur nebenbei und 
stiickweise. Dafi liberhaupt in der Physik ein besonderes Kapitel fiber 
Akustik von der Lehre fiber die Bewegungen der elastischen Korper 
abgetrennt zu werden pflegt, zu welcher es dem Wesen der Sache 
nach gehoren sollte, ist eben nur dadurch gerechtfertigt, dafi durch 
die Anwendung des Ohres eigentfimliche Arten von Versuchen und 
Beobachtungsmethoden herbeigeffihrt wurden. 

Neben der physikalischen besteht eine physiologische Aku- 
stik, welche die Vorgange im Ohr selbst zu untersuchen hat. Von 
dieser Wissenschaft hat deijenige Teil, welcher die Leitung der Schall- 
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bewegung vom Eingang des Ohres bis zu den Nervenausbreitungen 
im Labyrinth des inneren Ohres behandelt, mannigfache Bearbeitung 
erlahren, in Deutschland namentlich, seit Johannes Muller den An- 
fang darin gemacht hatte. Freilich miissen wir zugleich sagen, dafi 
noch nicht viel sichergestellte Ergebnisse hierin gewonnen sind. Mit 
diesen Bestrebungen war aber erst ein Teil der Aufgabe angegriffen, 
ein anderer Teil ganz liegen geblieben. Die Untersuchung der Vor- 
gange in jedem unserer Sinnesorgane hat im allgemeinen drei ver- 
schiedene Teile. Zunachst ist zu untersuchen, wie das Agens, welches 
die Empfindung erregt, also im Auge das Licht, im Ohr der Schall, 
bis zu den empfindenden Nerven hingeleitet wird. Wir konnen 
diesen ersten Teil den physikalischen Teil der entsprechenden 
physiologischen Untersuchung nennen. Zweitens sind die verschiedenen 
Erregungen der Nerven selbst zu untersuchen, welche verschiedenen 
Empfindungen entsprechen, und endlich die Gesetze, nach welchen 
aus solchen Empfindimgen Vorstellimgen bestimmter aufierer Objekte, 
d. h. Wahrnehmungen, zustande kommen. Das gibt also noch 
zweitens einen vorzugsweise physiologischen Teil der Unter- 
suchung, der die Empfindungen, und drittens einen psychologischen, 
der die Wahrnehmungen behandelt. Wahrend nun tux die Lehre vom 
Gehor der physikalische Teil schon vielfaltig in Angriff genommen 
worden ist, haben wir bisher aus dem physiologischen und psycho- 
logischen Teile nur unvollstandige und zufallige Einzelheiten in der 
Wissenschaft aufzuweisen, und gerade der vorzugsweise physiologische 
Teil, die Lehre von den Gehorempfindungen, ist es, dessen Resultate 
die Theorie der Musik von der Naturwissenschaft entnehmen mufi. 

In dem vorliegenden Buche habe ich mich nun bemiiht, zunachst 
das Material ftir die Lehre von den Gehorempfindungen zusammen- 
zubringen, soweit es bisher fertig vorlag Oder von mir durch eigene 
Untersuchungen erganzt werden kormte. Naturlich mufi ein solcher 
erster Versuch ziemlich liickenhaft bleiben und sich auf die Grund- 
ziige und die interessantesten Teile des betreffenden Gebietes be- 
schranken. In diesem Sinne bitte ich die hier vorliegenden Studien 
aufzunehmen. Wenn auch in den zusammengestellten Satzen nur 
weniges vorkommt von voUkommen neuen Entdeckungen, vielmehr 
das, was von neuen Tatsachen und Betrachtungen etwa darin ent- 
halten ist, sich meist unmittelbar daraus ergab, dafi ich die schon 
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bekannten Theoiien und Versuchsmethoden vollstandiger in ihxe 
Konsequenzen verfolgte und auszubeuten suchte, als dies bisher ge- 
schehen war, so gewinnen doch, wie ich meine, die Tatsachen viel- 
faltig eine neue Wichtigkeit und eine neue Beleuchtung, wenn man 
sie aus einem anderen Standpunkte und in einem anderen Zusammen- 
hange als bisher betrachtet. 

Die erste Abteilung der nachfolgenden Untersuchung ist wesent- 
lich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird darin das 
Phanomen der harmonischen Obertone untersucht; es wird die Natur 
dieses Phanomens festgestellt, seine Beziehung zu den Unterschieden 
der Klangfarbe nachgewiesen, und es werden eine Reihe von Klang- 
farben in Beziehung auf ihre Obertone analysiert, wobei sich denn 
zeigt, dafi die Obertone nicht etwa, wie man bisher wohl meist glaubte, 
eine vereinzelt vorkommende Erscheinung von geringer Intensitat 
seien, da6 sie vielmehr mit sehr wenigen Ausnahmen den Klangen 
fast aller Toninstrumente zukommen, imd gerade in den zu musika- 
lischen Zwecken brauchbarsten Klangfarben eine erhebliche Starke 
erreichen. Die Frage, wie die Wahmehmung der Obertone durch 
das Ohr zustande kommen konne, fiihrt dann zu einer Hypothese 
iiber die Erregungsweise des Homerven, welche geeignet ist, samt- 
liche in das vorliegende Gebiet gehorige Tatsachen und Gesetze auf 
eine verhaltnismafiig einfache mechanische VorsteUung zuriickzufuhren. 

Die zweite Abteilung behandelt die Storungen des gleichzeitigen 
Erklingens zweier Tone, namlich die Kombinationstone und die 
Schwebungen. Die physiologisch-physikalische Untersuchung ergibt, 
dafi zwei Tone nur dann im Ohr gleichzeitig empfunden werden 
konnen, ohne sich gegenseitig in ihrem Abflufi zu storen, wenn sie 
in ganz bestimmten Intervallverhaltnissen zueinander stehen, den be- 
kannten Intervallen der musikalischen Konsonanzen. So werden wir 
hier unmittelbar in das musikalische Gebiet hinubergefiihrt, imd es 
wird der physiologische Grand fiir das ratselhafte von Pythagoras 
verktindete Gesetz der Zahlenverhaltnisse aufgedeckt. Die Grofie der 
konsonanten Intervalle ist unabhangig von der Klangfarbe, aber der 
Grad des Wohlklanges der Konsonanzen, die Scharfe ihres Unter- 
schiedes von den Dissonanzen ergibt sich als abhangig von der 
Klangfarbe. Die Folgerungen der physiologischen Theorie stimmen 
in diesem Gebiete mit den Regeln der musikalischen Akkordlehre 
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diirchaus zusammen; sie gehen selbst noch mehr in das Spezielle, als 
diese es kann, tind haben, wie ich glaube, die Antoritat der besten 
Komponisten fiir sich. 

In diesen beiden ersten Abteilungen des Buches kommen asthetische 
Riicksicbten gar nicht in Betracht, es handelt sich durchaus um Natur- 
phanomene, die mit blinder Notwendigkeit eintreten. Die dritte Ab- 
teilung behandelt die Konstmktion der Tonleitern und Tonarten. Hier 
befinden wir tins auf asthetischem Gebiete, die Differenzen des natio- 
nalen tind individuellen Geschmacks beginnen. Die moderne Mnsik 
hat hanptsachlich das Prinzip der Tonalitat streng und konsequent 
entwickelt, wonach alle Tone eines Tonstxickes durch ihre Verwandt- 
schaft mit einem Hauptton, der Tonika, zusammengeschlossen werden. 
Sobald wir dieses Prinzip als gegeben annehmen, leitet sich aus den 
Resultaten der vorausgegangenen Untersuchungen die Konstruktion 
unserer modernen Tonleitern und Tonarten auf einem alle Willkiir- 
lichkeit ausschliejBenden Wege ab. 

Ich habe die physiologische Untersuchung von den musikalischen 
Folgerungen nicht trennen mogen, denn dem Physiologen mufi die 
Richtigkeit dieser Folgerungen als eine Unterstiitzung fur die Richtig- 
keit der vorgetragenen physikalischen und physiologischen Ansichten 
gelten, und dem Leser, welcher im musikalischen Interesse das Buch 
vornimmt, kann der Sinn und die Tragweite der Folgerungen nicht 
ganz klar werden, wenn er nicht die naturwissenschaftlichen Grund- 
lagen wenigstens ihrem Sinne nach zu verstehen gesucht hat. Ubrigens 
habe ich, um das Verstandnis des Buches auch Lesern zuganglich 
zu erhalten, denen eine eingehende Kenntnis der Physik und Mathe- 
matik fehlt, sowohl die spezielleren Anweisungen fiir die Ausfiihrung 
komplizierterer Versuche, als auch alle mathematischen Erorterungen 
in den Anhang am Schlufi des Buches verwiesen. Dieser Anhang ist 
also- besonders fiir den Physiker bestimmt, und enthalt die Beweis- 
stiicke fiir meine Behauptungen. Ich hoffe auf diese Weise den 
Interessen der verschiedenen Leser gerecht zu werden. 

Das rechte Verstandnis freilich wird sich nur demjenigen Leser 
eroffnen konnen, der sich die Miihe nimmt, durch eigene Beobachtung 
wenigstens die Fundamentalphanomene, von denen in der folgenden 
Untersuchung die Rede ist, kennen zu lernen. Gliicklicherweise ist 
es nicht sehr schwer, mit Hilfe der gewohnlichsten musikalischen 
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Instrumente Obertone, Kombinationstone, Schwebungen usw. kennen 
zu lernen. Eigene Wahmehmung isi mehr wert als die genaueste 
Beschreibting, besonders wo es sich, wie hier, um eine Analyse von 
Sinnesempfindimgen handelt, die sick schlecht genug jemandem be- 
schreiben lassen, der sie nicht selbst erlebt hat. 

Ich hoffe, bei diesem meinem etwas nngewohnlichen Versuche, von 
seiten der Naturwissenschaft in die Theorie der Kiinste einzugreifen, 
gebiilirend auseinander gehalten zu haben, was der Physiologie und 
was der Asthetik angehort, dock kann ick mir kaum verhehlen, dafi 
meine Erorterungen, obgleich sie sick nur auf das niederste Gebiet 
der musikalischen Grammatik bezieken, solcken Kunsttkeoretikern 
vielleickt als zu meckanisch und der Wiirde der Kunst widerspreckend 
ersckeinen werden, welcke gewoknt sind, die enthusiastiscken Seelen- 
zustande, wie sie durck die kochsten Leistungen der Kunst hervor- 
gerufen werden, auck zur wissenschaftlichen Untersuchung ikrer 
Grundlagen mitzubringen. Diesen gegenuber will ick nur nock be- 
merken, dafi es sich bei der nackfolgenden Untersuchung wesentlick 
nur um die Analyse tatsacklick bestekender sinnlicher Empfindungen 
handelt, dafi die pkysikalischen Beobacktungsmetkoden, welcke kerbei- 
gezogen werden, fast nur dazu dienen sollen, das GesckMt dieser 
Analyse zu erleichtem, zu sickem, und ikre Vollstandigkeit zu kon- 
trolHeren, und dafi diese Analyse der Sinnesempfindungen geniigen 
wiirde, die Endergebnisse fiir die musikalische Theorie zu liefern, 
selbst ohne Bezug auf die physiologiscke Hypothese fiber den Mecka- 
nismus des Horens, die ick sckon erwaknt kabe, welcke ick jedock 
nickt weglassen wollte, weil sie einen aufierordentlick einfacken Zu- 
sammenkang in die sekr mannigfacken und sekr verwickelten Pkano- 
mene dieses Gebietes zu bringen geeignet ist^). 

9 Piir Leser, die in mathematischen und physikalisclien Betrachtungen wenig 
geiibt sind, ist eine abgekiirztere Darstellung des wesentlichen Inhalts dieses Bucbes 
gegeben in Sedley Taylor, Sound and Music. London, Macmillan and Co., 1883. 
Fiir eben solcbe Leser ist eine anschaulicbe Auseinandersetzung der pbysikalischen 
Beziebungen des Scballes gegeben in J. Tyndall, On Sound, a course of eight lectures. 
London, Longmans, Green and Co., 1893. Dasselbe in deutscber Ubersetzung unter 
dem Titel: Der Scball, berausgegeben von H. v. Helmholtz und G. Wiedemann. 
Zweite Auflage. Braunschweig i 895 * (Weitere Literaturangaben finden sich in dem 
Vorwort zur vorliegenden Auflage. Der Her.) 
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Erster Abschnitt 


Von der Schallempf indung im allgem einen. 

Sinnliche Empfindungen kommen zustande, indem aufiere Reiz- 
mittel auf die empfindlichen Nervenapparate unseres Korpers ein- 
wirken und diese in Erregungszustand versetzen. Die Art der Empfin- 
dung ist verschieden, teils nach dem Sinnesorgane, welches in Anspruch 
genommen worden ist, teils nach der Art des einwirkenden Reizes. 
Jedes Sinnesorgan vermittelt eigentiimliche Empfindungen, welche 
durch kein anderes erregt werden konnen, das Auge Lichtempfin- 
dungen, das Ohr Schallempfindungen, die Haut Tastempfindungen. 
Selbst wenn dieselben Sonnenstrahlen, welche dem Auge die Empfin- 
dung des Lichtes erregen, die Haut treffen und deren Nerven erregen, 
so werden sie hier doch nur als Warme, nicht als Licht empfunden, 
und ebenso konnen die Erschiitterungen elastischer Kdrper, welche 
das Ohr hort, auch von der Haut empfunden werden, aber nicht als 
Schall, sondern als Schwirren. Schallempfindung ist also die dem 
Ohr eigentiimliche Reaktionsweise gegen aufiere Reizmittel, sie kann 
in keinem anderen Organe des Korpers hervorgebracht werden, und 
unterscheidet sich durchaus von alien Empfindungen aller iibrigen Sinne. 

Da wir uns hier die Aufgabe gestellt haben, die Gesetze der 
Gehorempfindungen zu studieren, so wird es unsere erste Aufgabe 
sein, zu untersuchen, wieviel verschiedene Arten von Empfindungen 
unser Ohr erzeugen kann, und welche Unterschiede des aufieren 
Erregungsmittels, namlich des Schalles, diesen Unterschieden der 
Empfindung entsprechen. 

Der erste und Hauptunterschied verschiedenen Schalles, den unser 
Ohr auffindet, ist der Unterschied zwischen Gerauschen und musi- 
kalischen Klangen. Das Sausen, Heulen und Zischen des Windes, 
das Platschem des Wassers, das Rollen und Rasseln eines Wagens 
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sind Beispiele der ersten Art, die Klange samtlicher musikalischen 
Instmmente Beispiele der zweiten Art des Schalles. Zwar konnen 
Gerausche und Klange in mannigfach wechselnden Verhaltnissen sich 
vermischen und durch Zwischenstufen ineinander libergehen, ihre 
Extreme sind aber weit voneinander getrennt. 

Um das Wesen des Unterschiedes zwischen Klangen und Ge- 
rauschen zu ermitteln, gentigt in den meisten Fallen schon eine auf- 
merksame Beobachtung des Ohres allein, ohne dafi es durch kiinstliche 
Hilfsmittel unterstiitzt zu werden braucht. Es zeigt sich namlich im 
allgemeinen, dafi im Verlauf eines Gerausches ein schneller Wechsel 
verschiedenartiger Schallempfindungen eintritt. Man denke an das 
Rasseln eines Wagens auf Steinpflaster, das Platschern und Brausen 
eines Wasserfalles oder der Meereswogen, das Rauschen der Blatter 
im Walde. Hier haben wir liberall einen raschen und unregelmafiigen, 
aber deutlich erkennbaren Wechsel stofiweise aufblitzender verschieden- 
artiger Laute. Beim Heulen des Windes ist der Wechsel langsam, 
der Schall zieht sich langsam und allmahlich in die Hohe und sinkt 
dann wieder. Mehr oder weniger gut gelingt die Trennung ver- 
schiedenartiger unnihig wechselnder Laute auch bei den meisten 
anderen Gerauschen; wir werden spater ein Hilfsmittel kennen lernen, 
die Resonatoren, mittels dessen diese Unterscheidung dem Ohr be- 
trachtlich erleichtert wird, Ein musikalischer Klang dagegen erscheint 
dem Ohr als ein Schall, der voUkommen ruhig, gleichmafiig und 
unveranderlich dauert, solange er eben besteht, in ihm ist kein 
Wechsel verschiedenartiger Bestandteile zu unterscheiden. Ihm ent- 
spricht also eine einfache und regelmafiige Art der Empfindung, 
wahrend in einem Gerausche viele verschiedenartige Klangempfin- 
dungen unregelmafiig gemischt und durcheinander geworfen sind. 
In der Tat kann man Gerausche aus musikalischen Klangen zusammen- 
setzen, wenn man z. B. samtliche Tasten eines Klaviers innerhalb der 
Breite von einer oder zwei Oktaven gleichzeitig anschlagt. Hiernach 
ist es klar, dafi die musikalischen Klange die einfacheren und regel- 
mafiigeren Elemente der Gehorempfindungen sind, und dafi wir an 
ihnen zunachst die Gesetze und Eigentumlichkeiten dieser Empfin- 
dungen zu studieren haben. 

Wir gelangen jetzt zu der weiteren Frage: Welcher Unterschied 
in dem aufieren Erregungsmittel der Gehorempfindungen bedingt den 
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Unterschied von Gerausch und Klang? Das normale und gewohnliche 
Erregnngsmittel fiir das menschliche Ohr sind ErscMtterungen der 
umgebenden Luftmasse. Die unregelmafiig wechselnde Empfindung 
des Ohres bei den Gerauschen laflt uns schliefien, daB bei diesen auch 
die Erschiitterung der Luft eine unregelmafiig sich verandernde Art 
der Bewegung sein miisse, dafi den musikalischen Kdangen dagegen 
eine regelmafiige in gleichmafiiger Weise andauemde Bewegung der 
Luft zugninde liege, welche wiederum erregt sein mufi durch eine 
ebenso regelmafiige Bewegung des urspriinglich tonenden Korpers, 
dessen Stofie die Luft dem Ohr zuleitet. 

Die Art solcher regelmaBiger Bewegungen, welche einen musi- 
kalischen Klang hervorbringen, haben nun die physikalischen Unter- 
suchungen genau kennen gelehrt. Es sind dies Schwingungen, 
d, h. hin und her gehende Bewegtmgen der tonenden Korper, und 
diese Schwingungen miissen regelmafiig periodisch sein. Unter einer 
periodischen Bewegung verstehen wir eine solche, welche nach 
genau gleichen Zeitabschnitten immer in genau derselben Weise 
wiederkehrt. Die Lange der gleichen Zeitabschnitte, welche zwischen 
einer und der nachsten Wiederholung der gleichen Bewegung ver- 
fliefien, nennen wir die Schwingungsdauer oder die Periode der 
Bewegung, Welcher Art die Bewegung des bewegten Korpers wahrend 
der Dauer einer Periode ist, ist dabei ganz gleichgiiltig. Um den 
Begriff der periodischen Bewegung an bekannten Beispielen zu 
eidautem, fuhre ich an die Bewegungen des Pendels einer Uhr, die 
Bewegtmg eines Steines, der an einem Faden befestigt mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit im Kreise herumgeschwungen wird, die 
Bewegung eines Hammers, der von dem Raderwerk einer Wassei*- 
mxihle nach regelmafiigen Zwischenzeiten gehoben wird und wieder 
fallt. Alle diese Bewegungen, so verschieden sie sich ubrigens auch 
gestalten mogen, sind periodisch in dem angefiihrten Sinne. Die Dauer 
ihrer Periode, welche in diesen Fallen meist eine oder mehrere 
Sekunden betragt, ist aber verhaltnismafiig lang, verglichen mit den 
viel kiirzeren Perioden der tonenden Schwingungen, von denen bei 
den tiefsten Tonen mindestens 30 ^luf eine Sektmde kommen, und 
deren Anzahl bis auf viele Tausend in der Sekunde st eigen kann. 

Unserer Definition der periodischen Bewegung gemafi konnen 
wir nun die gestellte Frage so beantworten: Die Empfindung eines 



i6 


Erste Abteilung. Erster Abschnitt. 


Klanges wird durch schnelle periodische Bewegungen der 
tonenden Korper hervorgebracht, die eines Gerausches durch 
nicht periodische Bewegungen. 

Die tonenden Schw:ingungen fester Korper konnen wir sehr haufig 
mit dem Auge erkennen. Wenn auch die Schwingungen zu schnell 
vor sich gehen, als dafi wir jeder einzelnen mit dem Auge folgen 
konnten, so erkennen wir doch leicht an einer tonenden Saite, oder 
Stimmgabel, oder an der Zunge einer Zungenpfeife, da6 dieselben in 
lebhafter bin und her gehender Bewegung zwischen zwei festen Grenz- 
lagen begiiffen sind, und das regelmafiige und scheinbar ruhig fort- 
bestehende Bild, welches ein solcher schwingender Kdrper trotz seiner 
Bewegung dem Auge darbietet, lafit auf die Regelmafiigkeit seiner 
Hin- und Hergange schliefien. In anderen Fallen konnen wir die 
schwingende Bewegung der tonenden festen Korper fuhlen. So fiihlt 
der Blasende die Schwingungen der Zunge am Mundstiick der Klarinette, 
Oboe, des Fagotts, oder die Schwingungen seiner eigenen Lippen im 
Mundstiick der Trompete und Posaune. 

Unserem Ohr werden nun die Erschiitterungen , welche von den 
tonenden Kdrpem ausgehen, in der Regel erst durch Vermittelung 
der Luft zugetragen. Auch die Luftteilchen miissen periodisch sich 
wiederholende Schwingungen ausfiihren, um in unserem Ohr die 
Empfindung eines musikalischen Klanges hervorzubringen. Dies ist 
auch in der Tat der Fall, obgleich in der alltaglichen Erfahrung der 
Schall zunachst als ein Agens erscheint, welches gleichmafiig im 
Luftraume vorschreitet, indem es sich immer weiter und weiter aus- 
breitet. Wir miissen aber hier unterscheiden zwischen der Bewegung 
der eiQzelnen Luftteilchen selbst — diese ist periodisch hin und 
her gehend innerhalb enger Grenzen — imd der Ausbreitung der 
Erschiitterung des Schalles; diese letztere ist es, welche fortdauernd 
vorwarts schreitet, indem immer neue und neue Luftteilchen in den 
Kreis der Erschiitterung gezogen werden. 

Es ist dies eine Eigentiimlichkeit aller sogenannten Wellen- 
bewegungen. Man denke sich in eine eben ruhige Wasserflache 
einen Stein geworfen. Um den getroffenen Punkt der Flache bildet 
sich sogleich ein kleiner Wellenring, welcher nach alien Richtungen 
hin gleichmafiig fortschreitend sich zu einem immer grofier werdenden 
Kreise ausdehnt. Diesem Wellenringe entsprechend geht in der Luft 
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von einem erschiitterten Punkte der Schall aus und schreitet nach 
alien Richtungen fort, soweit die Grenzen der Luftmasse es erlauben. 
Der Vorgang in der Luft ist im wesentlichen ganz derselbe wie auf 
der Wasserflache, der Hauptunterschied ist der, dafi der Schall in dem 
raumlich ausgedehnten Luftmeere nach alien Seiten kugelformig sich 
ausbreitend fortschreitet, wahrend die Wellen an der Oberflache des 
Wassers nur ringformig fortschreiten kdnnen. Den Bergen der Wasser- 
wellen entsprechen bei den Schallwellen Schichten, in denen die Lnft 
verdichtet ist, den Wellentalem verdiinnte Schichten. An der freien 
Wasseroberflache kann die Masse nach oben ausweichen, wo sie sich 
zusammendrangt, und so die Berge bilden. Im Inneren des Luft- 
meeres mufi sie sich verdichten, weil sie nicht ausweichen kann. 

Die Wasserwellen also schreiten bestandig vorwarts, ohne um- 
zukehren; aber man mufi nicht glauben, dafi die Wasserteilchen, aus 
denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine ahnliche fortschreitende 
Bewegung haben, wie die Wellen selbst. Die Bewegungen der Wasser- 
teilchen langs der Oberflache des Wassers konnen wir leicht sichtbar 
machen, indem wir ein Holzchen auf dem Wasser schwimmen lassen. 
Ein solches macht die Bewegungen der benachbarten Wasserteilchen 
vollstandig mit. Nun wird ein solches Holzchen von den Wellen- 
ringen nicht mitgenommen, sondem nur auf und ab geschaukelt, und 
bleibt schliefiHch an der Stelle ruhen, an der es sich zuerst befand. 
Wie das Holzchen, so auch die benachbarten Wasserteilchen. Wenn der 
Wellenring bei ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzt; 
wenn er voriibergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle und 
bleiben nun in Ruhe, wahrend der Wellenring zu immer neuen Stellen 
der Wasserflache fortschreitet und diese in Bewegung setzt. Es werden 
also die Wellen, welche liber die Wasseroberflache hinziehen, fort 
und fort aus neuen Wasserteilchen aufgebaut, so dafi dasjenige, was 
als Welle fortrxickt, nur die Erschiitterung, die veranderte Form der 
Oberflache ist, wahrend die einzelnen Wasserteilchen in voruber- 
gehenden Schwankungen hin und her gehen, sich aber nie weit von 
ihrem ersten Platze entfernen. 

Noch deutlicher zeigt sich dasselbe Verhaltnis bei den Wellen 
eines Seiles oder einer Kette. Man nehme einen biegsamen Faden 
von einigen Fufi Lange oder ein diinnes Metallkettchen, halte es an 
einem Ende und lasse das andere herabhangen, so dafi der Faden 

V. Helmlioltz, Tonempfindangen. 6. Aiifl. 


2 



18 


Erste Abteilung. Exster Abschnitt. 


nur duxch seine Schwere gespannt isi. Nun bewege man die Hand, 
die es halt, schnell ein wenig nach einer Seite und wieder zuriick. 
Es wird die Ausbiegung, die wir am oberen Ende des Fadens dutch 
die Bewegung der Hand hervorgebracht haben, als eine Art Welle 
an ihm herablaufen, so da6 immer tiefere und tiefere Teile des Fadens 
sich seitwarts ausbiegen, wahrend die oberen wieder in die gestreckte 
Ruhelage zuriickkehren, imd doch ist es deutlich, dafi, wahrend die 
Welle nach unten hin ablauft, jeder einzelne Teil des Fadens nur 
horizontal hin und her schwanken kann, und keineswegs die abwarts 
schreitende Bewegung der Welle teilt. 

Noch vollkommener gelingt ein solcher Versuch an einem langen 
elastischen, schwach gespannten Faden, z. B. einer dicken Kautschuk- 
schnur, Oder einer Messingspiralfeder von 8 bis 12 Fufi Lange, deren 
eines Ende befestigt ist, wahrend man das andere in der Hand halt. 
Die Hand kann hier leicht Wellen erregen, welche in sehr regel- 
mafiiger Weise nach dem anderen Ende des Fadens ablaufen, dort 
reflektiert werden und wieder zuriickkommen. Auch hier ist es 
deutlich, dafi es kein Teil der Schnur selbst sein kann, welcher hin 
und her lauft, sondern dafi immer andere und andere Teile der Schnur 
die fortschreitende WeUe zusammensetzen. An diesen Beispielen 
wird der Leser sich eine Vorstellung bilden kdnnen von einer solchen 
Art der Bewegung, wie die des Schalles ist, bei welcher die materiellen 
Teilchen des bewegten Korpers nur periodische Schwingungen aus- 
fiihren, wahrend die Erschiitterung selbst fortdauernd vorwarts schreitet. 

Keliren wir zu der Wasserflache zuriick. Wir haben voraus- 
gesetzt, dafi ein Punkt derselben von einem Steine getroffen und 
erschiittert worden sei. Die Erschiitterung hat sich in Form eines 
Wellenringes iiber die Wasserflache ausgebreitet, ist zu dem schwim- 
menden Holzchen gekommen und hat dieses in Schwankungen ver- 
setzt. So ist also mittels der Wellen die Erschiitterung, welche der 
Stein an einem Punkte der Wasserflache erregt hatte, dem Holzchen, 
welches an einem anderen Punkte derselben Flache sich befand, mit- 
geteilt worden. Von ganz ahnlicher Art ist der Vorgang in dem 
uns umgebenden Luftmeere. Statt des Steines setze man einen 
tonenden Korper, der die Luft erschiittert, statt des Holzchens das 
menschliche Ohr, an welches die Erschiitterungswellen der Luft an- 
schlagen und dessen bewegliche Teile sie dabei in Bewegung setzen. 
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Die Luftwellen, welche von einem tonenden Korper ausgehen, liber- 
tragen die Erschiitterung auf das menschliche Ohr gerade ebenso, 
wie das Wasser sie von dem Stein auf den schwimmenden Korper 
iibertragt. 

Hiernach wird es leicht ersichtlich sein, wie ein in periodischer 
Schwingung begriffener Korper auch die Luftteilchen in eine periodische 
Bewegung setzen mufi. Ein fallender Stein gibt der Wasserflache 
xmr einen einzelnen Stofi. Nun denke man sich aber statt des einen 
Steines etwa eine regelmafiige Reihe von Tropfen aus einem Gefafie 
mit enger Miindung in das Wasser f allend. Jeder Tropfen wird eine 
Ringwelle erregen, jede Ringwelle wird uber die Wasserflache ganz 
ebenso wie ihre Vorgangerin hinlaufen, und wie sie dieser folgte, 
werden ihr ihre Nachfolgerinnen folgen. So wird auf der Wasser- 
flache eine regelmafiige Reihe konzentrischer Ringe entstehen und 
sich ausbreiten. So viel Tropfen in der Sekunde in das Wasser fallen, 
so viel Wellen werden auch in der Sekunde unser schwimmendes 
Holzchen treffen, und so viel Male wird dieses auf und ab geschaukelt 
werden, also eine periodische Bewegung ausfxihren, deren Periode 
gleich ist den Zeitabschnitten, in denen die Tropfen fallen. In der- 
selben Weise bringt in der Luft ein periodisch bewegter tonender 
Korper eine ahnliche periodische Bewegxmg zunachst der Luftmasse, 
dann des Trommelfells in unserem Ohr hervor, deren Schwingungs- 
dauer der des tonenden Korpers gleich sein mufi. 

Nachdem wir die erste Haupteinteilung des Schalles in Gerausche 
und Klange besprochen, und die den Klangen zukommende Luft- 
bewegung im allgemeinen beschrieben haben, wenden wir uns zu den 
besonderen Eigentiimlichkeiten, durch welche wiederum die Klange 
sich voneinander unterscheiden. Wir kennen drei Unterschiede der 
Klange, wenn wir zunachst nur an solche Klange denken, wie sie 
einzeln von unseren gewohnHchen musikalischen Instrumenten hervor- 
gebracht werden, und Zusammenklange verschiedener Instrumente 
ausschliefien. Klange konnen sich namlich unterscheiden: 

1. durch ihre Starke, 

2. dtuch ihre Tonhohe, 

3. durch ihre Klangfarbe. 

Was wir unter Starke des Tones rmd imter Tonhohe verstehen, 
brauche ich nicht zu erklaren. Unter Klangfarbe verstehen wir die- 
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jenige Eigentumlichkeit, wodurch sich der Klang einer Violine von dem 
einer Flote, oder einer Klarinette, oder einer menschlichen Stimme unter- 
scheidet, wenn alle dieselbe Note in derselben Tonhohe kervorbringen. 

Wir haben jetzt fiir diese drei Hauptunterschiede des Edanges 
auseinander zu setzen, welche besonderen Eigentiimlichkeiten der 
Schallbewegung ihnen entsprechen. 

Was zunachst die Starke der Klange betrifft, so ist es leicht 
zu erkennen, dafi diese mit der Breite (Amplitude) der Schwingungen 
des tonenden Korpers wachst und abnimmt. Wenn wir eine Saite 
anschlagen, sind ihre Schwingungen anfangs ausgiebig genug, dafi 
wir sie sehen konnen; dementsprechend ist ihr Ton anfangs am 
starksten. Dann werden die sichtbaren Schwingungen immer kleiner 
und kleiner; in demselben Mafie nimmt die Starke des Tones ab. 
Dieselbe Beobachtung konnen wir an gestrichenen Saiten, den Zimgen 
der Zungenpfeifen und vielen anderen tonenden Korpern machen. Die 
gleiche Folgerung miissen wir aus der Tatsache ziehen, dafi die 
Starke des Klanges abnimmt , wenn wir uns im Freien von dem 
tonenden Korper entfemen, wahrend sich weder Tonhohe noch Klang- 
farbe verandern. Mit der Entfernung andert sich aber an den Luft- 
wellen nur die Schwingungsamplitude der einzelnen Luftteilchen. Von 
dieser mufi also die Starke des Schalles abhangen, aber keine seiner 
anderen Eigenschaften i). 

Der zweite wesentliche Unterschied verschiedener Klange beruht 
in ihrer Tonhohe. Wir wissen schon aus der taglichen Erfahrung, 
dafi Tone gleicher Tonhohe von den verschiedensten Instrumenten 
mittels der verschiedensten mechanischen Vorgange und in der ver- 
schiedensten Starke erzeugt werden konnen. Die Luftbewegungen, 
welche hierbei entstehen, mussen alle periodisch sein, sonst erregen 
sie nicht die Empfindung eines musikalischen Klanges im Ohr. 
Innerhalb jeder einzelnen Periode kann die Bewegung sein, von welcher 
Art sie will; wenn nur die Dauer der Periode zweier Klange gleich 
grofi ist, so haben sie gleiche Tonhohe. Also: Die Tonhohe hangt 


b Mecbaniscb ist die Starke der Schwingungen fiir Tone verschiedener Hohe 
durch ihre lebendige Kraft, d. h. durch das Quadrat der grofiten Geschwindigkeit zu 
messen, welche die schwingenden Teilchen erreichen. Aber das Ohr hat verschiedene 
Empfindlichkeit fiir Tone verschiedener Hohe, so dafi ein fiir verschiedene Tonhohen 
giiltiges Mafi der Intensitat der Empfindung hierdurch nicht gewonnen weiden kann. 
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nur ab von der Schwingungsdauer oder, was gleichbedeutend 
ist, von der Schwingnngszahl. Wir pflegen die Sekunde als Zeit- 
einheit zu benutzen, und verstehen deshalb unter Schwingungs- 
zahl die Anzahl der Schwingungen, welche der tonende Korper in 
einer Zeitsekunde ausfuhrt, Es ist selbstverstandlich, dafi wir die 
Schwingungsdauer finden, wenn wir die Sekunde durch die Schwin- 
gungszahl dividieren. 

Die Klange sind desto hoher, je grdfier ihre Schwingungs- 
zahl Oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist 

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischer Korper, welche 
horbare T5ne hervorbringen , genau zu bestimmen, ist ziemlich 
schwierig, und die Physiker mufiten deshalb vielerlei verhaltnismafiig 
verwickelte Methoden einschlagen, um diese Aufgabe in jedem einzelnen 
Falle I5sen zu konnen. Die mathematische Theorie und mannigfaltige 
Versuche mufiten sich zu dem Ende gegenseitig zu Hilfe kommen. 
Zur Darlegung der Grundtatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb 
sehr bequem, ein besonderes Toninstrument anwenden zu konnen, 
die sogenannte Sirene, welches durch seine Konstruktion es moglich 
macht, die Zahl der Luftschwingungen, die den Ton hervorgebracht 
haben, direkt zu bestimmen. Die einfachste Form der Sirene ist in 
Fig. 1 nach Seebeck in ihren Hauptteilen dargestellt.* 

A ist eine diinne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um ihre 
mittlere Achse b mittels der um ein grofieres Rad laufenden Schnur ff 
schnell gedreht werden kann. 

Langs des Randes der Scheibe 
ist eine Reihe von Lochern in 
gleichen Abstanden voneinan- f 
der angebracht, in der Zeich- 
nung 12; eine oder mehrere 
andere Reihen gleich abstehen- 
der Locher befinden sich auf 
anderen konzentrischen Kreis- 
linien (in Fig. 1 eine solche von 
acht Lochern); c ist ein Rohrchen, welches gegen eines der Locher 
gerichtet wird. Lafit man nun die Scheibe geschwind umlaufen, und 
blast durch das Rohrchen c, so tritt die Luft frei aus, so oft eines der 
Locher der Scheibe an derMundung des Rohrchens vorbeigeht, wahrend 
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der Austritt der Luft gehindert ist, so oft ein undurchbohrter Teil 
der Scheibe vor der Miindung des Rohrchens steht. Jedes einzelne 
Loch der Scheibe, welches vor der Mundung der Rohre voriiber- 
geht, lafit daher einen einzelnen Luftstofi austreten. Wird die Scheibe 
einmal nmgedreht, und ist das Rohrchen gegen den aufieren Kreis 
gerichtet, so erhalten wir den 12 Lochern entsprechend 12 Luft- 
stofie; ist das Rohrchen dagegen gegen den inneren Kreis gerichtet, 
nur acht Luftstofie. Lassen wir die Scheibe in der Sekunde lOmal 
umlaufen, so gibt uns der aufiere Kreis angeblasen 120 Luftstofie in 
der Sekunde, welche als ein schwacher tiefer Ton erscheinen, und der 
innere Kreis 8o Luftstofie. Uberhaupt, wenn wir die Anzahl der 
Umlaufe der Scheibe wahrend einer Sekunde, und die Anzahl der 
Locher der angeblasenen Reihe kennen, gibt uns offenbar das Pro- 
dukt beider Zahlen die Zahl der Luftstofie. Diese Zahl ist also 
hier viel leichter genau zu ermitteln als bei irgend einem anderen 
Tonwerkzeuge, und die Sirenen sind deshalb aufierordentlich geeignet, 
um alle Veranderungen des Tones zu studieren, welche von den Ver- 
anderungen und den V erhaltnissen der Schwingungszahlen abhangen. 

Die hier beschriebene Form der Sirene gibt nur einen schwachen 
Ton; ich habe sie nur vorangestellt, weil die Art ihrer Wmkung am 
leichtesten zu verstehen ist, auch kann sie leicht, indem man die 
Scheibe wechselt, sehr verschiedenartigen Versuchen angepafit werden. 
Einen kraftigeren Ton gibt die in Fig. 2, 3 und 4 dargestellte Sirene 
nach Cagniard la Tour. 55 ist die rotierende Scheibe, in Fig. 3 
von oben gesehen, in Fig. 2 und 4 von der Seite. Sie befindet sich 
liber einem Windkasten A, der durch das Rohr B mit einem Blase- 
balg verbunden werden kann. Der Deckel des Windkastens A, dei 
unmittelbar unter der rotierenden Scheibe liegt, hat ebenso viele 
Durchbohrungen wie diese, und die Durchbohrungen im Deckel des 
Kastens und in der Scheibe sind so schrag gegeneinander gerichtet, 
wie Fig. 4 zeigt (Fig. 4 ist ein Durchschnitt des Instrumentes in Rich- 
tung der Linie nn Fig. 3). Diese Stellung der Locher bewirkt, dafi 
der ausfahrende Wind die Scheibe 55 selbst in Rotation versetzt, 
und man kann durch starkes Anblasen 50 bis 6o Rotationen in der 
Sekunde erzielen. Da samtliche Locher dieser Sirene gleichzeitig 
angeblasen werden, so erhalt man einen viel starkeren Ton als bei 
der Sirene von Seebeck. Zur Zahlung der Umdrehungen dient das 
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Zahlerwerk bz, an dem sich ein gezahntes Rad befindet, welches in 
die Schraube t eingreift und bei jeder Umdrehung der Scheibe 55 
um einen Zahn vorwMs bewegt wird. Durch den Griff h kann man 
das Zahlerwerk ein wenig verschieben, so dafi es in die Schraube t 
nach Belieben eingreift oder nicht eingreift. Wenn man es bei einem 


Fig. 2. 



Sekundenschlage einriickt, bei einem spateren ausriickt, zeigen die 
Zeiger an, wie viel Umlaufe die Scheibe wahrend der abgezahlten 
Sekunden gemacht hati). 

Dove hat dieser Sirene mehrere Reihen von Lochem gegeben, 
zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden kann. 
Eine solche mehrstimmige Sirene mit noch anderen besonderen Einrich- 
tungen wird im achten Abschnitt abgebildet imd beschrieben werden. 


Siehe Beilage I. 
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Zunachst ist klar, dafl, wenn die durchbolirte Scheibe einer dieser 
Sirenen mit gleichmafiiger Geschwindigkeit umlauft und die Luft 
stoJBweise durch die Locher ausstromt, die dadurch hervorgebrachte 
Bewegung der Luft periodisch ist in dem Sinne, wie wir dieses 
Wort gebraucbt haben. Die Ldcher haben gleiche Abstande von- 
einander, sie folgen sich also bei der Umdrehung in gleichen Zeit- 
raumen. Durch jedes Loch wird gleichsam ein Tropfen Luft in das 
aufiere Luftmeer ausgeleert und erregt hier Wellen, die ebenfalls in 
gleichen Zwischenzeiten sich folgen, gerade ebenso wie es regelmafiig 
fallende Tropfen auf einer Wasserflache tun. Innerhalb jeder einzelnen 
Periode wird bei verschieden eingerichteten Sirenen jeder einzelne 
LuftstojB noch eine ziemlich verschiedene Form haben konnen, je 
nachdem die Locher enger oder weiter, naher aneinander Oder ent- 
femter sind, und je nachdem die Rohrenmiindung gestaltet ist; aber 
jedenfalls werden samtliche Luftstofie derselben Locherreihe, solange 
man die Geschwindigkeit der Drehung und die Stellung des Rohrchens 
unverandert laiBt, eine regelmafiig periodische Luftbewegung geben 
und deshalb im Ohr die Empfindung eines musikalischen Klanges 
erregen mussen, was denn auch der Fall ist. 

Es ergibt sich bei den Versuchen mit der Sirene zunachst leicht, 
dafi zwei Locherreihen von gleicher Anzahl der Locher, mit derselben 
Geschwindigkeit gedreht, einen Klang von derselben Tonhohe geben, 
wie auch immer die Grofie und Form der Locher oder des Rohrchens 
sein mag, ja dafi wir denselben Ton sogar erhalten, wenn wir bei 
der Drehung der Scheibe einen Stift in die Locher schlagen lassen, 
statt sie anzublasen. Daraus folgt also zunachst, dafi die musikalische 
Hohe des Klanges nur abhangt von der Zahl der Luftstofie oder 
Schwingungen, nicht von ihrer Form, StM^e oder Erregungsweise. 
Weiter ergibt sich mit diesem Instrumente sehr leicht, dafi, wenn 
wir die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe steigern, womit 
natiirlich auch die Anzahl der Luftstofie gesteigert wird, der Ton an 
Hohe zunimmt. Dasselbe geschieht, wenn wir bei unveranderter 
Umlaufsgeschwindigkeit erst eine Reihe Locher von kleinerer An- 
zahl anblasen , dann eine von grofierer. Die letztere gibt den 
hoheren Ton. 

Mit demselben Instrument findet man nun auch sehr leicht die 
merkwiirdige Beziehung, welche die Schwingungszahlen zweier Tone 
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haben, die miteinander ein konsonierendes Intervall bilden. Man nehme 
eine Scheibe mit einer Reihe von 8, und einer von 16 Lochern, und 
blase sie gleichzeitig an, wahrend die Umlaufsgeschwindigkeit der 
Scheibe konstant erhalten wird. Man wird zwei Tone horen, die genau 
im Verhaltnis einer Oktave zueinander stehen. Man steigere die Um- 
laufsgeschwindigkeit der Scheibe; beide Tone werden hoher geworden 
sein, aber beide werden auch in der neuen Tonlage miteinander 
eine Oktave bilden. Daraus folgem wir, dafi ein Ton, der die 
hohere Oktave eines anderen bildet, genau doppelt so viel 
Schwingungen in gleicher Zeit macht, als der letztere. 

Die oben in Fig. 1 abgebildete Scheibe hat zwei Reihen von 
8 und 12 Lochern. Beide abwechselnd angeblasen geben zwei Tone, 
die eine genaue und reine Quinte miteinander bilden, welches auch 
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe sein mag. Daraus folgt, 
dafi zwei Tone im Verhaltnis einer Quinte stehen, wenn der 
hohere drei Schwingungen macht, genau in derselben Zeit, 
wo der tiefere zwei macht. 

Wenn ein Ton auf der Reihe von 8 Lochern angeblasen wird, 
brauchen wir l6 Locher, um seine Oktave, 12 Locher, um seine 
Quinte zu erhalten. Das Schwingungsverhaltnis der Quinte zur Oktave 
ist also 12 :i 6 oder 3:4, das Intervall zwischen Quinte und Oktave 
ist aber eine Quarte, und daraus ersehen wir, dafi zwei Tone mitein- 
ander eine Quarte bilden, wenn der hohere vier Schwingungen in 
derselben Zeit ausfiihrt, wo der tiefere drei macht. 

Die mehrstimmige Sirene von Dove hat gewohnlich vier Reihen 
von 8, 10, 12, l6 Lochern. Die Reihe von l6 Lochern gibt die 
Oktave der von 8, die Quarte der von 12 Lochern, die Reihe von 
12 Lochern gibt die Quinte der von 8, die kleine Terz der von 
10 Lochern, die letztere die grofie Terz der von 8 Lochern. Die vier 
Reihen geben also die Tone eines Dur-Akkords. 

Durch diese und ahnliche Versuche ergeben sich folgende Ver- 
bal tnisse der Schwingungszahlen: 

1 : 2 Oktave, 

2 : 3 Quinte, 

3 : 4 Quarte, 

4:5 grofie Terz, 

5 ; 6 kleine Terz. 
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Wenn man den Grundton eines gegebenen Intervalles eine Oktave 
hoher verlegt, so heifit dies das Intervall umkehren. So ist die 
Quarte die umgekehrte Quinte, die kleine Sexte die umgekehrte grofie 
Terz, die grofie Sexte die umgekehrte kleine Terz. Das entsprechende 
Schwingungsverhaltnis ergibt sich demnach, indem man die kleinere 
Zahl des urspriinglichen Intervalles verdoppelt. 

Aus 2 : 3 der Quinte 3 : 4 die Quarte, 

aus 4:5 der grofien Terz 5: 8 die kleine Sexte, 
aus 5:6 der kleinen Terz 6: 10 = 0:5 die grofie Sexte. 

Das sind samtliche konsonierende Intervalle, die innerhalb einer 
Oktave liegen. Ihre Schwingungsverhaltnisse sind, mit Ausnahme 
der kleinen Sexte, die in der Tat die unvollkommenste Konsonanz 
unter den genannten bildet, alle ausgedriickt durch die ganzen Zahlen 
1 bis 6. 

So findet man durch verbal tnismafiig einfache und leichte Ver- 
suche an der Sirene gleich das merkwiirdige Gesetz, welches wir in 
der Einleitung erwahnt haben, bestMigt, wonach die Schwingungs- 
zahlen konsonanter Tone im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen stehen. 
Wir werden im Verlaufe unserer Untersuchung dasselbe Instrument 
wieder gebrauchen, um die Strenge und Genauigkeit dieses Gesetzes 
noch eingehender zu priifen. 

Langst bevor man noch irgend etwas von Schwingungszahlen 
und deren Messung wufite, hatte Pythagoras gelehrt, dafi man eine 
Saite durch einen Steg im Verhaltnis der genannten ganzen Zahlen 
teilen mufi, wenn ihre beiden Abschnitte konsonante Tone geben 
sollen. Setzt man den Steg so, dafi rechts % der Saite stehen bleiben, 
links Vs* so stehen die beiden Langen im Verhaltnis 2: 1 und geben 
das Intervall einer Oktave ; das langere Saitenstuck hat dabei den 
tieferen Ton. Setzt man den Steg so, dafi rechts Vs* links Vs der 
Lange liegen, so ist das Verhaltnis der Stiicke 3:2 und die Tone 
bilden eine Quinte. 

Diese Abmessungen sind von den griechischen Musikern schon 
mit grofier Genauigkeit ausgefiihrt worden, und sie batten auf sie ein 
ziemlich kiinstliches Tonsystem gegriindet. Zu diesen Messungen 
benutzte man ein besonderes Instrument, das Monochord, an welchem 
auf einem Resonanzkasten eine einzige Saite ausgespannt war; unter 
dieser befand sich ein Mafistab, um den Steg richtig setzen zu konnen. 
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Erst sehr viel spater lernte man durch Galilei (1638), Newton, 
Euler (1729) und Daniel Bernouilli (1771) die Bewegungsgesetze 
der Saiten kennen und ermittelte, dafi die einfachen Verhaltnisse der 
Saitenlangen auch ebenso fiir die Schwingungszahlen der Tone be- 
stehen und somit den Tonintervallen aller musikalischen Instrumente 
zukommen, und nicht allein denen der Saiten, an welchen man 
urspriinglich das Gesetz gefunden hatte. 

Diese Beziehung der ganzen Zahlen zu den musikalischen Kon- 
sonanzen erschien von jeher als ein wunderbares und bedeutsames 
Geheimnis. Schon die Pythagoreer beuteten sie aus in ihren 
Spekulationen iiber die Harmonic der Spharen. Sie blieb von da ab 
teils das Ziel, teils der Ausgangspunkt der wunderlichsten und kuhnsten 
phantastischen oder philosopbischen Kombinationen , bis in neuerer 
Zeit die meisten Forscher sich der auch von Euler vertretenen An- 
sicht anschlossen, dafi die menschliche Seele ein besonderes Wohl- 
gefallen an einfachen Verhaltnissen habe, weil sie diese leichter auf- 
fassen und ubersehen konne. Aber es blieb unerortert, wie es die 
Seele eines nicht in der Physik bewanderten Horers, der sich viel- 
leicht nicht einmal Mar gemacht hat, dafi Tone auf Schwingungen 
beruhen, anstelle, um die Verhaltnisse der Schwingungszahlen zu 
erkennen und zu vergleichen. Nachzuweisen , welche Vorgange im 
Ohr den Unterschied von Konsonanz und Dissonanz fuhlbar machen, 
wird eine Hauptaufgabe der zweiten Abteilung dieses Buches sein. 


Berechnung der Schwingungszahlen ftir samtliche TOne 

der Tonleiter. 


Mittels der angegebenen Verhaltnisse fiir die konsonanten Intervalle 
lassen sich die Schwingungszahlen leicht fur die ganze Ausdehnung 
der Tonleiter berechnen, indem wir der Reihe der konsonanten Inter- 
valle durch die Tonleiter hin folgen. 

Der DurdreiMang besteht .aus der grofien Terz und Quinte. Seine 
Verhaltnisse sind; n . rj . n 


1 

4 


V4: Va 
5 : 6 . 


Oder 


Wenn wir zu diesem Dreiklang noch den der Dominante 
G .H -.D und den der Unterdominante F \ A -.C hinzunehmen, die 
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beide je einen Ton mit dem Dreiklang der Tonika C gemein haben, 
so erhalten wir samtliche Tone der C-dur-Leiter und folgende Ver- 
baltnisse: 

C : D : E : F : G : A \ H \ a 
I : Vs : V4 : Vs : % : Va : ^Vs 2 

Um die Rechnung auf andere Oktaven ausdehnen zu konnen, 
bemerken wir zunachst liber die Bezeichnung der Tone folgendes. 
Die deutschen Meister bezeichnen die Tone der hoheren Oktaven 
durch angehangte Striche wie folgt: 


1. Ungestrichene oder kleine Oktave 
(vieifufiige Oktave der Orgel). 



2. Eingestrichene Oktave (zweifiifiig). 



c' d' e' f ^ o! h' 


3. Zweigestrichene Oktave (einfiifiig). 




i 


c" /" a" A" 


Nach demselben Prinzip geht es weiter in die Hoke. Unterhalb 
der kleinen Oktave liegt die mit grofien ungestrichenen Buchstaben 
bezeichnete grofie Oktave, deren C eine achtfufiige offene Orgelpfeife 
erfordert, daher die achtfufiige genannt. 


4. Grofie Oder achtfufiige Oktave. 



C D E F G A H 
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Unter dieser folgt die l6fuflige oder Kontra-Oktave, die 
tiefste des Klaviers und der meisten Orgeln, deren Tone wir mit 
CjDiEjFjGiAiHx bezeichnen wollen. Endlich wird auf grofien 
Orgeln aucb wohl noch eine 32fujBige tiefere Oktave Cjj bis Hjx 
ausgefiihrt, deren Klange aber kaum noch den Charakier eines 
musikalischen Tones haben. 

Da die Schwingungszahl en der nachst hoheren Oktave stets 
doppelt so grofl sind als die der tieferen, so findet man die Schwin- 
gungszahlen der hoheren Tone, wenn man die der kleinen un- 
gestrichenen Oktave so oft mit 2 multipliziert, als ihr Zeichen Striche 
oben hat, die der tieferen dagegen, wenn man die Schwingungs- 
zahlen der grofien Oktave so oft mit 2 dividiert, als das Zeichen des 
Tones unten Striche hat. 

So ist 

c"=2 X2 XC=2 X2X2C 
Cji = ^/2 ^ V2 C = V2 ^ ^ 2 

Fiir die Tonhohe der musikalischen Skala wird von den deut- 
schen Physikern meistens die von Scheibler gegebene und darauf 
von der Deutschen Naturforscherversammlung zu Stuttgart im Jahre 
1834 genehmigte Bestimmung festgehalten, dafi das eingestrichene A 
in der Sekunde 440 Schwingungen zu machen habe 1). Daraus ergibt 
sich nun fiir die C-dur-Tonleiter die umstehend folgende Tabelle, 
welche dazu dienen moge, die Tonhohe zu bestimmen fiir Tone, 
welche in den folgenden Abschnitten dieses Buches durch ihre 
Schwingungszahl definiert sind. 


Im Jahre 1859 die Pariser Akademie fur denselhen Ton 435 Schwin- 
gangen festgesetzt. In franzosischer Zahlungsweise werden diese als 870 Schwin- 
gungen bezeichnet, da die franzosischen Physiker nnzweckmafiigerweise den Hin- 
nnd Hergang eines schwingenden Kdrpers als zwei Schwingungen bezeichnen, den 
Hingang als eine, den Hergang als die zweite. Diese Art zu zahlen, ist vom 
Sekundenpendel entnommen, welches beim Hingang einmal und beim Riickgang ein 
zweites Mai schlagt. Fiir symmetrisch hin und her gehende Bewegungen ware es 
gleichgilltig , wie man zahlt, aber bei den vielfaltig vorkommenden asymmetrischen 
Bewegungen ist die franzosische Zahlungsweise sehr hinderlich. Die Zahl 440 gibt 
weniger Briiche fiir die C-dur-Leiter als das a' = 435* Der Unterschied der Stim- 
mung ist weniger als ein Komma. 

[Auf der internationalen Stimmtonkonferenz in Wien im Jahre 1885 warden 
fiir den Normalstimmton 435 Schwingungen international festgesetzt. (Anm. d. 
Her. 1895.)] 
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Noten 

Kontra 

Oktave 

Ci-H, 

Grofie 

Oktave 

C—H 

Un- 

gestricbene 

Oktave 

c — h 

Ein- 

gestricbene, 

Oktave 

c'—h' 

Zwei- 

gestrichene 

Oktave 

F'—F' 

Drei- 

gestricbene 

Oktave 

i 

Vier- 

gestricbene 

Oktave 

C 

33 

66 

132 

264 

528 

1056 

2112 

D 

37,125 

74,25 

148,5 

297 

594 

1188 

2376 

E 

41,25 

82,5 

165 

330 

660 

1320 

2640 

F 

44 

88 

176 

352 

704 

1408 

2816 

G 

49,5 

99 

198 

396 

792 

1584 

3168 

A 

55 

110 

220 

440 

880 

1760 

3520 

H 

61,875 

123,75 

247,5 

495 

990 

1980 

3960 


Der tiefste Ton der Orchesterinstrumente ist das Ei des Kontra- 
basses mit 411/2 Schwingungen. Die neueren Klaviere und Orgeln 
geben gewohnlich bis zum Cj mit 33 Schwingungen, neuere Fliigel 
auch wohl bis zum Axr mit 27V2 Schwingungen. Auf grofieren Orgeln 
hat man auch noch eine tiefere Oktave bis zum Cu mit ib'/a Schwin- 
gungen, wie schon erwahnt ist. Aber der musikalische Charakter 
aller dieser Tone unterhalb des Ei ist unvollkommen, weil wir hier 
schon der Grenze nahe sind, wo die Fahigkeit des Ohres, die Schwin- 
gungen zu einem Tone zu verbinden, aufhort. Wenn nicht die Auf- 
fassung der Tonhdhe unbestimmt werden soli, konnen diese tiefsten 
Tone deshalb auch nur mit ihren hoheren Oktaven zusammen musi- 
kalisch gebraucht werden, wodurch die letzteren den Charakter grofierer 
Tiefe bekommen. 

Nach der Hohe gehen die Pianofortes meist bis zum oder 
auch von 3520 und 4224 Schwingungen, der hochste Ton des 
Orchesters mochte das Sgestrichene c( von 4752 Schwingungen auf 
der Pikkoloflote sein. Appun und W. Preyer haben durch kleine 
Stimmgabeln, die mit dem Violinbogen gestrichen wurden, neuerdings 
das Sgestrichene e von 40960 Schwingungen erreicht und gehort. 
Diese hohen Tone waren sehr schmerzhaft unangenehm, und die 
Unterscheidung der Tonhohe ist bei denen, die uber die Grenze der 
musikalischen Skala hinausliegen, sehr unvollkommen. Mehr dariiber 
im neunten Abschnitt. 

Die musikalisch gut brauchbaren Tone mit deutlich wahrnehm- 
barer Tonhohe liegen also zwischen 40 und 4000 Schwingungen, 
im Bereiche von 7 Oktaven, die tiberhaupt wahrnehmbaren zwischen 
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etwa 20 und 40 000, im Bereiche von etwa 11 Oktaven. Man sieht 
hieraus, ein wie grofier Umfang von verschiedenen Werten der 
Schwingungszahlen vom Ohr 'wahrgenommen und vmterschieden 
werden kann. Hierin ist das Ohr dem Auge, welches Licht von ver- 
schiedener Schwingungsdauer ebenfalls als verschiedenartig unter- 
scheidet, aufierordentlich iiberlegen, denn der Umfang der vom Auge 
wahmehmbaren Lichtschwingungen geht wenig fiber eine Oktave. 

Starke und Tonhohe waren die ersten beiden Unterschiede, 
welche wir zwischen verschiedenen Klangen fanden, der dritte war 
die Klangfarbe, zu deren Untersuchung wir nun zu schreiten haben. 
Wenn man nacheinander dieselbe Note von einem Kdavier, einer 
Violine, einer Klarinette, Oboe, Trompete und einer menschlichen 
Stimme angegeben hort, so ist trotz gleicher Starke und gleicher 
Tonhohe der Klang aller dieser Instrumente verschieden, imd wir 
erkennen an dem Klange mit der grofiten Leichtigkeit das Instrument 
wieder, welches ihn hervorgebracht hat. Die Abanderungen der 
Klangfarbe erscheinen unendlich mannigfaltig, denn abgesehen davon, 
dafi wir noch eine lange Reihe von verschiedenen musikalischen 
Instrumenten haben, die alle dieselbe Note wurden hervorbringen 
konnen, abgesehen davon, dafi die verschiedenen Exemplare desselben 
Instrumentes und die Stimmen verschiedener menschlicher Individuen 
noch gewisse feinere Abanderungen der Klangfarbe zeigen, die unser 
Ohr unterscheidet, kann dieselbe Note zuweilen selbst auf demselben 
Instrument noch mit mancherlei Abanderungen der Klangfarbe her- 
vorgebracht werden. Unter den musikalischen Instrumenten sind in 
dieser Beziehung namentlich die Streichinstrmnente ausgezeichnet 
Noch reicher ist die menschliche Stimme, und die menschliche 
Sprache benutzt eben diese Abanderungen der Klangfarbe, um die 
verschiedenen Buchstaben zu charakterisieren. Als anhaltende, musi- 
kalisch verwendbare Klange der Stimme sind hier namentlich die 
verschiedenen Vokale zu nennen, wahrend die Bildimg der Konso- 
nanten meistens auf kurz vorubergehenden Gerauschen beruht. 

Wenn wir nun fragen, welcher aufieren physikalischen Ver- 
schiedenheit der Schallwellen die verschiedenen Klangfarben ent- 
sprechen, so haben wir gesehen, dafi die Weite der Schwingung der 
Starke, die Dauer der Schwingung der Tonhohe entspricht. Von 
beiden kann die Klangfarbe nicht abhangig sein. Dann bleibt keine 



32 


Erste Abteilung. Erster Abschmtt. 


andere Moglichkeit librig, als dafl die Klangfarbe abhange von der 
Art und Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzelnen Schwin- 
gungsperiode vor sich geht. Wir haben zur Erzeugung eines musi- 
kaliscben Klanges von der Bewegung des tonenden Korpers nur 
gefordert, dafi sie periodisch sei, d. h. dafi innerhalb jeder Schwingungs- 
periode genau dasselbe geschehe, was in den vorausgegangenen 
Perioden eben geschehen ist. Welche Art von Bewegung innerhalb 
jeder einzelnen Periode vor sich geht, war ganz beliebig geblieben, 
so dafi in dieser Beziehung noch eine unendliche Mannigfaltigkeit 
der Schallbewegung moglich bleibt. 

Betrachten wir Beispiele, und zwar zuerst solcher periodisch er 
Bewegungen, die langsam genug gehen, dafi wir ihnen mit dem Auge 
folgen konnen. Nehmen wir zuerst ein Pendel, wie wir es uns jeder- 
zeit verfertigen konnen, indem wir einen schweren Kdrper an einem 
Faden aufhangen und in Bewegung setzen. Das Pendel schwankt 
von rechts nach links in gleichmafiiger, nirgends stofiweise unter- 
brochener Bewegung, nahe den beiden Enden seiner Bahn bewegt es 
sich langsam, in der Mitte schnell. Unter den tonenden Korpern, 
welche in derselben Weise sich bewegen, nur viel schneller, waren 
die Stimmgabeln zu nennen. Wenn man eine Stimmgabel entweder 
angeschlagen oder durch Streichen mit dem Violinbogen erregt hat, 
und sie nun langsam austdnen lafit, bewegen sich ihre Zinken genau 
in derselben Weise und nach demselben Gesetze hin und her wie 
ein Pendel, nur dafi sie viele hundert Schwingungen in derselben Zeit 
vollfiihren, wo letzteres eine macht 

Ein anderes Beispiel einer periodischen Bewegung ware ein 
Hammer, der von einer Wassermuhle bewegt wird. Er wird langsam 
von dem Miihlwerk gehoben, dann losgelassen und fallt plotzlich 
herunter, wird dann wieder langsam gehoben, usf. Hier haben wir 
es wieder mit einem periodischen Hin- und Hergang zu tun, aber 
es ist ersichtlich, dafl die Art dieser Bewegung eine ganz andere ist 
als die des Pendels. Unter den tonenden Bewegungen wiirde diesem 
Falle nahe entsprechen die Bewegung einer Violinsaite, die vom 
Bogen gestrichen wird, wie wir es im funften Abschnitt genauer 
beschreiben werden. Die Saite haftet eine Zeitlang am Bogen fest, 
wird von diesem mitgenommen, bis sie sich plotzlich losreifit, wie 
der Hammer in der Miihle, und nun wie dieser mit viel groflerer 
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Geschwindigkeit, als sie gekommen ist, ein Stuck zuruckspringt, wo 
sie dann von neuem durch den Bogen gefafit und mitgenommen wird. 

Man denke ferner an einen Ball, der, senkrecht in die Hohe ge- 
worfen, beim Herabfallen von dem Ballschlager mit einem Schlag 
empfangen wird, so dafi er wieder ebenso hoch hinaufsteigt als vor- 
her, was sich dann immer in gleichen Zeitabschnitten wiederholen 
mag. Ein solcher Ball wiirde zum Aufsteigen so viel Zeit brauchen 
wie zum Absteigen, seine Bewegung wurde am tiefsten Punkte seiner 
Bahn ruckweise unterbrochen , oben aber von immer langsamerem 
Aufsteigen in allmahlich zunehmendes Absteigen ubergehen. Dies 
ware also eine dritte Art einer hin und her gehenden periodischen 
Bewegung, deren Verlauf sich aber von den beiden friiheren wesent- 
lich unterscheidet. 

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge libersichtlicher 
darzulegen, als es durch weitlaufige Beschreibungen geschehen kann, 
pflegen die Mathematiker und Physiker eine graphische Methode an- 
zuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen gezwungen sein werden, 
und deren Sinn ich deshalb hier auseinander setzen mufi. 

Um diese Methode verstandlich zu machen, wollen wir voraus- 
setzen, dafi an der Gabel A, Fig. 5, ein Stiltchen b befestigt sei, 


Fig. 5. 



welches auf der Papierflache BB zeichnen konne. Es moge entweder 
die Gabel mit gleichformiger Geschwindigkeit in Richtung des oberen 
Pfeiles liber das Papier hingeschoben, oder das Papier in entgegem 
gesetzter Richtung, namlich in Richtung des unteren Pfeiles, unter 
ihr fortgezogen werden, so dafi die Gabel, wenn sie bei dieser Be- 
wegung nicht tonend ist, gerade die punktierte Linie dc aufschreibt 
Wird nun aber die Gabel liber das Papier in derselben Weise hin- 

V. Helmlioltz , Tonempfindungen. 6. Anfl. 
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gefiihrt, wahrend ihre Zinken dabei in Schwingung versetzt sind, so 
wird sie die Wellenlinie cd auf das Papier schreiben. Wenn sie 
namlich scliwingt, wird das Ende ihrer Zinke mit dem Stiftchen b 
fortdauernd bin und her gehen und sich bald xiber, bald unter der 
pnnktierten Linie cd befinden, wie es die aufgezeichnete Wellenlinie 
anzeigt Diese Linie, nachdem sie auf das Papier gezeichnet ist, 
bleibt stehen als ein Bild von derjenigen Art der Bewegung, welche 
das Ende der Gabel wahrend der tonenden Schwingungen ausgefiihrt 
hat. Da namlich das Stiftchen h in Richtung der Geraden cd mit 
konstanter Geschwindigkeit sich verschoben hat, so entsprechen gleiche 
Abschnitte der Lime cd gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Be- 
wegung, und die Entfernung der Wellenlinie nach oben Oder unten 
von der betreffenden Stelle der Linie cd zeigt an, um wieviel in den 
betreffenden Zeitabschnitten das Stiftchen b nach oben oder unten 
aus seiner Gleichgewichtslage abgewichen war. 

Wenn ein solcher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirklich 
ausgefiihrt werden soil, so tut man am besten, das Papier iiber einen 
Zylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleichformige Rotation 
versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuchtet ist, lafit man es 
liber einer Terpentinolflamme umlaufen, so dafi es sich mit RuB be- 
zieht; dann kann man mit einem f einen, etwas abgerundeten Stahl- 
spitzchen leicht feine Striche darauf ziehen. Fig. 6 ist die Kopie 

Fig. 6. 

B 

einer Zeichnung, die in dieser Weise von einer Stiraragabel auf dem 
rotierenden Zylinder des Phonautographen der Herren Scott und 
Konig ausgefiihrt ist. 

Die Fig. 7 stellt einen Teil derselben Kurve in vergrdBertem 
Mafistabe dar. Die Bedeutung einer solchen Kurve ist leicht einzu- 
sehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie eh mil gleich- 
maBiger Geschwindigkeit fortgeglitten, Nehmen wir an, er habe fiir 
das Stiick eg Vio Sekunde gebraucht, teilen wir eg in 12 gleiche 
Teile, wie es in der Zeichnung geschehen ist, so wird der Zeichen- 
stilt, um die Breite eines solchen Teiles in horizontaler Richtung 
zuriickzulegen, die Zeit von V120 Sekunde gebraucht haben, und die 
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Kurve zeigt uns an, auf welcher Seite nnd wie weit entfemt von der 
Ruhelage der schwingende Stift nach 1/1205 Visa ^sw. Seknnde, oder 
iiberhaupt nach jeder beliebigen kurzen Zeitdauer von dem Augen- 
blicke an gerechnet sich befand, wo er durch den Punkt e ging. Wir 
sehen, dafi er nach V120 Sekunde um die Hohe 1 nach oben abgewichen 
war, dafi seine Abweichung zunahm bis 3^120 Sekunde, dann wieder 
abnahm, dafi er nach 6/120 = V20 Sekunde wieder in seiner Gleich- 
gewichtslage war, dann nach der entgegengesetzten Seite abwich usw. 
Und wir konnen auch weiter leicht bestimmen, wo der schwingende 
Stift nach einem beliebigen Bruchteile dieser Hundertzwanzigteile 
einer Sekunde sich befand. Eine solche Zeichnung zeigt also un- 
mittelbar, an welcher Stelle seiner Bahn sich der schwingende Korper 
in jedem beliebig gew^lten Zeitmoment befand, und gibt somit ein 


Fig. 7. 



vollstandiges Bild seiner Bewegxmg. Will der Leser die Bewegung 
des schwingenden Punktes sich reproduzieren, so schneide er sich in 
ein Blatt Papier einen senkrechten schmalen Schlitz, lege das Papier 
liber Fig. 6 oder 7, so dafi er durch den senkrechten Schlitz einen 
kleinen Teil der Kurve sieht, und ziehe nun das Buch unter dem 
Papier langsam fort, so wird der weifie oder schwarze Punkt in dem 
Schlitz gerade so hin und her gehen, nur langsamer, als es urspriing- 
lich die Gabel getan hat. 

Nun konnen wir nicht alle schwingenden Korper ihre Schwin- 
gungen direkt auf Papier schreiben lassen, obgleich in den hierzu 
dienenden Methoden neuerdings manche Fortschritte gemacht sind. 
Aber wir konnen doch fiir alle tonenden Korper solche Kurven 
zeichnen, welche graphisch in derselben Weise ihre Bewegung dar- 
stellen, wenn wir das Gesetz dieser Bewegung kennen, d. h. wenn 
wir wissen, wie weit von seiner Gleichgewichtslage der schwingende 
Punkt in jedem beliebig geVahlten Zeitpunkte gewesen ist. Denn 
tragen wir auf einer Horizontallinie wie ef^ Fig. 7? Langen auf, welche 
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die Zeitdauer darstellen, und senkrecht dazu nach oben Oder nach 
unten bin Lote, welche der Entfernung des schwingenden Punktes 
von seiner Mittellage gleich Oder proportional sind: so erhalten wir, 
indem wir die Enden der Lote verbinden, eine Knrve, wie sie der 
schwingende Korper gezeichnet haben wurde, wenn es moglich ge- 
wesen ware, ihn zeichnen zu lassen. 

So stellt Fig. 8 die Bewegung des vom Wasserrade gehobenen 
Hammers Oder des vom Violinbogen angegriffenen Punktes der Saite 

dar; wahrend der ersten neun Zeitteile 
steigt er langsam und gleichmafiig 
empor, wahrend des zehnten springt 
er plotzlich herab. 

Fig. 9 stellt die Bewegung des 
Balles dar, der, wenn er unten an- 
gekommen ist, wieder in die Hohe 
geschlagen wird. Aufsteigen und Ab- 
steigen geschieht gleich schnell, w^h- 
rend in Fig. 8 ersteres langsamer vor sich geht. Nur am tielsten 
Punkte der Bahn wird die Bewegung durch den Schlag plotzlich 
geandert. 

Indem die Physiker diese Kurvenformen im Sinne haben, welche 
das Gesetz der Bewegung des tonenden Korpers darstellen, sprechen 
sie denn auch geradezu von der Schwingungsform eines tonenden 
Korpers, und behaupten, dafi von dieser Schwingungsform die 
Klangfarbe abhange. Diese Behauptung, welche sich bisher nur 
darauf griindete, dafi man wufite, die Klangfarbe konne nicht von 
der Schwingungsdauer und nicht von der Schwingungsbreite oder 
-Starke abhangen, werden wir in der Folge einer naheren Prufung 
unterwerfen. Sie wird sich insoweit als rich tig erweisen, dafi jede 
verschiedene Klangform eine verschiedene Schwingungsform veriangt, 
dagegen verschiedene Schwingungsformen gleicher Klangfarbe ent- 
sprechen konnen. 

Wenn wir die Einwirkung verschiedener Wellenformen, z, B. der 
in Fig. 8 gezeichneten, die etwa der Violinsaite entspricht, auf das 
Ohr genau und aufmerksam untersuchen, so ergibt sich eine sender- 
bare und unerwartete Tatsache, welche" zwar lange genug einzelnen 
Musikern und Physikem bekannt gewesen ist, aber meistens nur als 


Fig. 9. 



Fig. 8. 
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ein Kuriosum betrachtet wurde, da man ihre Allgemeinheit und ihre 
grofie Bedeutung fur alle Klangerscheinungen nicht kannte. Das Ohr, 
von solchen Schwingungen getroffen, hort namlich bei gehorig an- 
gestrengter Aufmerksamkeit nicht nur denjenigen Ton, dessen Ton- 
hohe dutch die Dauer der Schwingungen in der Weise bestimmt ist, 
wie wir dies vorher auseinander gesetzt haben, sondern es hort aufier 
diesem noch eine ganze Reihe hohererTone, welche wir die harmo- 
nischen Obertone des Klanges nennen, im Gegensatz zu jenem 
ersten Ton, dem Grundton, der unter ihnen alien der tiefste und 
in der Regel auch der starkste ist, und nach dessen Tonhohe wir die 
Tonhohe des ganzen Klanges beurteilen. Die Reihe dieser Obertone 
ist fur alle musikalischen Klange, die einer regelmafiig periodischen 
Luftbewegung entsprechen, genau dieselbe; es sind namlich folgende: 

1. Die hohere Oktave des Grundtones, welche doppelt soviel 
Schwingungen macht, als der Grundton. Nennen wir den Grundton c, 
so ist diese hohere Oktave d\ 

2. die Quinte dieser Oktave ^ macht dreimal soviel Schwin- 
gungen als der Grundton; 

3. die zweite hohere Oktave c" macht viermal soviel Schwingungen; 

4. die grofieTerz dieser Oktave d'mii ftinfmal soviel Schwingungen; 

5. die Quinte dieser Oktave mit sechsmal soviel Schwingungen. 

Daran schliefien sich, immer schwacher und schwacher werdend, 

die Tone, welche sieben-, acht-, neunmal usw. soviel Schwingungen 
als der Grundton machen. Also in Notenschrift: 
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Die Ziffern unter den Linien bezeichnen, wievielmal die Schwin- 
gungszahl grofier ist, als die des Grundtones. 

Wir haben die Gesamtempfindung, welche eine periodische Luft- 
erschiitterung im Ohr hervorbringt, Klang genannt. Jetzt finden 
wir eine Reihe verschiedenartiger Tone in ihm enthalten, die wir die 
Teiltone Oder Partialtone des Klanges nennen wollen. Der erste 
dieser Teiltone ist der Grundton des Klanges, die tibrigen seine 
harmonischen Obertone. Die Ordnungszahl jedes Partialtones 
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gibt an, wievielmal grofier seine Schwingungszahl ist, als die des 
Grundtones. Es macht also der zweite Teilton zweimal soviel Schwin- 
gungen, der dritte dreimal soviel Schwing*ungen als der Grundton usw. 

Es ist zuerst von G.S.Ohm ausgesprochen und behauptet worden, 
dafi es nur eine einzige Schwingungsform gibt, deren Klang keine 
barmonischen Obertone enthalt, deren einziger Bestandteil also der 
Grundton ist. Es ist dies die Schwingungsform, welche wir oben als 
dem Pendel und den Stimmgabeln eigentiimlich beschrieben und in 
Fig. 6 und 7 abgebildet haben. Wir woUen sie die pendelartigen 
Schwingungen nennen, oder, da ihr Klang keine weitere Zusammen- 
setzung aus verschiedenen Tonen horen lafit, die einfachen Schwin- 
gungen. In welchem Sinne nicht blojB alle anderen Klange, sondern 
auch alle anderen Schwingungsformen als zusammengesetzt be- 
trachtet werden konnen, wird sich spMer zeigen. Die Bezeichnung 
einfache oder pendelartige Schwingung^) werden wir also als 

b Das Gesetz dieser Scbwingung sicb popular mittels der in Fig. lo dar- 
gestellten Konstruktion auseinander setzen. Man denke sich einen Punkt in der urn c 
beschriebenen Kreislinie mit gleichformiger Geschwindigkeit urnlaufend, und einen 

Fig. 10. 



Beobachter in grojBer Entfernung in die Verlangerung der Einie eh gestellt, so dafi 
er nicht die Flache des besagten Kreises sieht, sondern nur die Kante dieser Flache, 
so wird diesem der in der Kieislinie umlaufende Punkt so erscheinen, als ob er nur 
langs des Durchmessers ab auf- und abstiege. Dieses Auf- und Absteigen wiirde 
aber genau nach dem Gesetze der pendelartigen Schwingungen geschehen. — Urn 
diese Bewegung durch eine Kurve grapbisch darzustellen, teile man die Lange eg, 
welche der Zeitdauer einer ganzen Schwingung entsprechen moge, in ebensoviel 
(hieri2) gleiche Teile als die Peripherie des Kreises, und mache die Lote l,2 3 usw, 
auf den Teilpunkten der Linie eg der Reihe nach gleich denen, die in dem’&eise 
von den entsprechenden Teilpunkten 1, 2, 3 usw. gefallt sind. So erhiilt man die in 
Fig. 10 gezeichnete Kurve, welche mit der von der Stimmgabel gezeichneten, Fig. 6, 
der Form nach ubereinstimmt, nur grdfiere Dimensionen hat. 

Mathematisch ausgedriickt ist bei der einfachen Schwingung die Entfernung 
des schwingenden Punktes von der Gleichgewichtslage gleich dem Sinus eines der 
Zeit proportional wachsenden Bogens, daher die einfachen Schwingungen auch Sinus*, 
schwingungen genannt werden. 
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gleichbecleutend gebrauchen. Wir beschranken ferner den Gebrauch 
des Wortes Ton durchaus auf den Klang einfacher Schwingimgen, 
wahrend bisher Ton meist in derselben Bedeutung wie Klang ge- 
braucht worden ist. Aber es ist durchaus no tig, in der Akustik 
zwischen dem Klang, d. h. dem Eindruck einer periodischen Luft- 
bewegung iiberhaupt, und dem Ton, dem Eindruck einer einfachen 
Schwingung, zu unterscheiden , und der bisherige Sprachgebrauch 
scheint mir diese Feststellung der Begriffe zu rechtfertigen. * Wir 
sprechen von Tonhdhe, welche nur einem einzelnen Ton zukommen 
kann, wahrend einem Klang, stieng genommen, verschiedene Ton- 
hohen zuzuschreiben sind, seinen verschiedenenTeiltonen entsprechend. 
Und wir sprechen von einem Zusammenklang verschiedener Instru- 
mente, wo das Wort Ton entschieden nicht mehr angewendet werden 
kann. Die hier besprochenen Tatsachen lehren, dafi jeder Klang, 
welcher Obertone unterscheiden lafit, wirklich schon ein Zusammen- 
klang verschiedener Tone ist. 

Da nun die Klangfarbe, wie wir geSehen haben, von der Schwin- 
gungsform abhangt, von derselben Schwingungsform aber auch das 
Vorkommen der Obertone bestimmt wird, so werden wir die Frage 
aufwerfen miissen, inwiefem die Unterschiede der Klangfarbe etwa 
auf verschiedenartigen Verbindungen des Grundtones mit verschieden 
starken Obertonen beruhen. Es bietet sich uns durch diese Frage- 
stellung ein Weg dar, um den Grund des bisher voUkommen ratsel- 
haften W esens der Klangfarbe aufhellen zu konnen. Dann aber miissen 
wir auch notwendig die Frage zu losen versuchen, wie denn das Ohr 
dazu komme, jeden Klang in eine Reihe von Teiltonen zu zerlegen, 
und welchen Sinn diese Zerlegung habe. Dies wird das Geschaft der 
nachsten Abschnitte sein. 
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Die Zusammensetzung der Schwingungen. 

Wir sind am' Ende des vorigen Abschnittes auf die merk- 
wiirdige Tatsache gestofien, dafi das menschliche Ohr unter gewissen 
Umstanden den Klang, welchen ein einzelnes mtisikalisches Instill- 
ment hervorgebracht hat, zerlegt in eine Reihe von Tonen, namlich 
den Grundton und verschiedene Obertone, welche es alle einzeln 
empfindet. Dafi das Ohr solche Tone voneinander zu scheiden weifi, 
welche verschiedenen Urspmng haben, also aus verschiedenen, nicht 
aus einem tdnenden Kdi-per hervorgegangen sind, ist uns aus der 
taglichen Erfahrung bekannt. Wir konnen in einem Konzert ohne 
Schwierigkeit dem melodischen Gang jeder einzelnen Instrumental- 
oder Vokalstimme folgen, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf sie 
allein richten, und bei etwas grofierer tTbung gelingt es auch, der 
gleichzeitigen Bewegung vieler verflochtener Stimmen zu folgen. Das- 
selbe gilt librigens nicht blofi fur musikalische Klange, sondern auch 
fiir Gerausche Oder fur Mischungen von beiden. Wenn mehrcre 
Menschen zugleich sprechen, so konnen wir im allgemeinen bcliebig 
auf die Worte des einen oder des anderen Sprechers hinhdren und 
sie verstehen, vorausgesetzt, dafi sie nicht durch die blofie Starke der 
librigen zu sehr iibertont werden. Daraus folgt nun erstens, dafi viele 
verschiedene Schallwellenzuge gleichzeitig durch dense] ben Luftraum 
hin sich fortpflanzen konnen, ohne sich gegenseitig zu storen, zwei- 
tens, dafi das menschliche Ohr die Fahigkeit besitzt, die zusammen- 
gesetzte Luftbewegung, welche durch mehrere gleichzeitig wirkende 
Tonwerkzeuge hervorgebracht wird, in der Empfindung wieder in 
ihre einfachen Bestandteile zu zerlegem Wir werden zunilchst be- 
schreiben, von welcher Art die Bewegung der Luft ist, im Ealle 
mehrere Klange in ihr gleichzeitig bestehen, und worin sich eine 
solche zusamraengesetzte Bewegung von der eines einfachen Klanges 
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unterscheidet. Dabei wird sich ergeben, da6 durchaus nicht in alien 
Fallen fiir das Ohr ein sicber entscheidender Unterschied zwischen 
der Luftbewegung besteht, weicbe durch mehrere, aus verschiedenen 
Ouellen herriihrende Klange erregt wird, und zwischen der eines ein- 
zigen Klanges eines einzelnen tdnenden Korpers,^ insoweit namlich 
diese Luftbewegung auf das Ohr einwirken kann; und dafi das Ohr 
deshalb vermoge derselben Fahigkeit, mittels welcher es zusammen- 
gesetzte Klange analysiert, auch einfache Klange unter Umstanden 
analysieren mufi. Auf diese Weise wird uns dann der Sinn der Zer- 
legung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Partialtonen klar 
werden, und wir werden einsehen, dafi dieses Phanomen auf einer 
der wesentlichsten Grundeigenschaften des menschlichen Ohres bemhi 
Wir beginnen mit der Untersuchung der Luftbewegung, welche 
niehreren gleichzeitig erklingenden und nebeneinander bestehenden 
Tonen entspricht, Um die Art einer solchen Bewegung anschaulich 
zu naachen, werden wieder die Wellen auf der Oberflache eines 
ruhigen Wassers einen geeigneten Anhaltspunkt geben konnen. Wir 
haben gesehen, dafi, wenn ein Teil der Wasseroberflache durch 
einen hineingeworfenen Stein erschuttert wird, die Erschiitterung 
sich in Form von Wellenringen fiber die Flache zu immer ferneren 
und ferneren Punkten hin ausbreitet. Werfen wir nun zwei Steine 
gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen der Wasserflache hinein, 
so haben wir zwei Mittelpunkte der Erschtitterung ; von jedem aus 
entsteht ein Wellenring, beide Wellenringe vergrofiem sich und 
treffen endlich aufeinander. Nun werden die Stellen der Wasser- 
flache, wo sie sich treffen, durch beide Erschfitterungen gleichzeitig 
in Bewegxing gesetzt, das hindert aber die beiden Wellenziige 
nicht, sich gerade ebenso weiter f ortzupflanzen , als weim jeder von 
ihnen ganz allein auf der Wasserflache vorhanden ware, und der 
andere gar nicht existierte. Indem sie ihren Weg fortsetzen, 
trennen sich diejenigen Teile beider Ringe wieder, welche eben 
zusammengefallen waren, und zeigen sich dem Auge von neuem 
einzeln und in unveranderter Gestalt Zu diesen kleinen Wellen- 
ringen, welche hineingeworfene Steine hervorbringen , konnen noch 
andere Arten von Wellen kommen, wie sie der Wind oder ein 
voriiberfahrendes Dampfschiff erregt. Man wird auf der schaukelnden 
Wasserflache unsere Kreisringe sich ebenso ruhig und regelmafiig aus- 


42 


Erste Abteilung. Zweiter Abschnitt. 


breiten sehen, wie auf einer ebenen. Weder warden die grofieren Wellen 
von den kleineren, noch die kleineren von den grofieren wesentlich 
gestort, vorausgesetzt, dafi die Wellen nirgendsbrandend zerschellen, wo- 
durch dann allerdings ihr regelmafiiger Verlauf gehindert werden wiirde. 

Uberhaupt wird man nicht leicht eine groflere Wasserflache von 
einem hohen Punkte aus liberschauen konnen, ohne dafi man eine grofie 
Menge verschiedener Wellensysteme, die sich gegenseitig iiberlagern 
and durchkreuzen, vor sich sieht. Am reichsten ist darin die Meeres- 
flache, von einem hohen Ufer aus betrachtet, wenn sie nach heftigerem 
Winde wieder anfangt, sich zu beruhigen. Man sieht dann einmal die 
grofien Wogen, welche aus waiter stahlblauer Feme her in langen ge- 
streckten Linien, die sich hier und da durch ihre weifi aufschaumenden 
Kamme deutlicher abzeichnen, und in regelmafiigen Abstanden einander 
folgen, gegen das Ufer ziehen. Am Ufer werden sie zuriickgeworfen, 
je nach dessen Einbuchtungen in verschiedener Richtung, so dafi die 
ankommenden Wellen von den zuruckgeworfenen schrag durchkreuzt 
werden. Ein voriiberziehendes Dampfschiff bildet etwa noch seinen 
gabelahnlichen Wellenschweif, oder ein Vogel, der einen Fisch er- 
schnappt, erregt kleine kreisformige Ringe. Dem Auge des Beschauers 
gelingt es leicht, alien diesen verschiedenen Wellenziigen, grofien und 
kleinen, breiten und schmalen, geraden und gekrummten, einzeln zu 
folgen, ihren Ablauf fiber die Wasserflache hin zu beobachten, den 
jeder ganz ungestort verfolgt, als ware die Wasserflache, fiber die er 
hinzieht, gar nicht gleichzeitig von anderen Bewegungen und anderen 
Kraften in Anspruch genommen. Ich mufi gestehen, dafi mir dieses 
Schauspiel, so oft ich es aufmerksam verfolgt babe, eine eigentiimliche 
Art intellektuellen Yergniigens gemacht hat, weil hier vor dem korper- 
lichen Auge erschlossen ist, was ffir die Wellen des unsichtbaren Luff- 
meeres nur das geistige Auge des Verstandes durch eine lange Reihe 
komplizierter Schlfisse sich deutlich machen kann. 

Ein ganz ahnliches Schauspiel mufi man sich nun im Inneren, etwa 
eines Tanzsaales, vorgehend denken. Da haben wir eine Anzahl von 
Musikinstrumenten, sprechende Menschen, rauschende Kleider, gleitende 
Ftifie, klirrende Glaser usw. Alle diese erregen Wellenzfige, welche 
durch den Luftraum des Saales hinschiefien, an seinen Wanden zu- 
rfickgeworfen werden, umlcehren, dann gegen eine andere Wand 
treffen, nochmals reflektiert werden, und so fort, bis sie erlbschen. 
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Man mujB sich denken, dafi vom Miinde der Manner und von den 
tieferen Musikinstiiimenten langgestreckte Wellen ansgehen, 8 bis 
12 Fufi lang, von den Lippen der Frauen kiirzere, 2 bis 4 Fufi lang, 
dafi das Rauschen der Kleider ein feines kleines Wellengekrausel 
hervorbringt , kurz ein Durcbeinander der verschiedenartigsten Be- 
wegungen, welches man sich kaiun verwickelt genug vorstellen kann. 

Und doch ist das Ohr imstande, alle die einzelnen Bestandteile 
eines so verwirrten Ganzen voneinander zu sondem, woraus wir 
denn schliefien miissen, dafi in der Luftmasse alle diese verschiedenen 
Wellenzuge nebeneinander bestehen und sich gegenseitig nicht storen. 
Wie ist es nun moglich, dafi sie nebeneinander bestehen, da jeder 
einzelne Wellenzug an jeder Stelle des Luftraumes seinen besonderen 
Wert der Verdichtung oder Verdiinnung, der Geschwindigkeit der 
Luftteilchen nach dieser oder jener Richtung hervorzubringen strebt. 
Es ist klar, dafi an jeder einzelnen Stelle des Luftraumes in jedem 
Zeitmoment nur ein einziger Grad der Dichtigkeit bestehen kann, 
dafi die Luftteilchen nur eine bestimmte Bewegung von einem 
bestiminten Grade der Geschwindigkeit und in einer bestimmten 
Richtung in einem einzelnen Augenblick ausfiihren konnen. 

Was in einem solchen Falle geschieht, wird bei den Wellen des 
Wassers dem Auge direkt sichtbar. Wenn fiber die Wasserflache 
lange grofiere Wellen hinziehen, und wir werfen einen Stein hinein, 
so werden dessen Wellenringe in die bewegte und zum Teil gehobene, 
zum Teil gesenkte Flache gerade ebenso hineingeschnitten, die Berge 
der Ringe ragen fiber sie ebensohoch hervor, die Taler sind um 
ebensoviel tiefer als jene Flache, wie wenn die Wellenringe sich auf 
der natfirlichen ebenen Oberflache des Wassers ausbreiteten. Wo 
also ein Berg des Wellenringes auf einem Berge des grofieren Wellen- 
zuges liegt, ist die Erhebung der Wasserflache gleich der Summe 
beider Berghohen, und wo ein Tal des Wellenringes in ein Tal der 
grofieren Wellen fallt, ist die gesamte Einsenkung der Wasserflache 
gleich der Summe der Tiefe beider Taler. Wo aber auf der Hohe 
der grofieren Wellenberge sich ein Tal des Wellenringes einschneidet, 
wird die H5he dieses Berges vermindert um die Tiefe des Tales. 
Kfirzer konnen wir diese Beschreibung liefem, wenn wir die Hohen 
der Berge fiber dem Niveau der ruhenden Wasserflache als positive 
Grofien betrachten, die Tiefen der Taler dagegen als negative Grofien 
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und die Summe solcher positiven und negativen Grofien im alge- 
braischen Sinne bilden, wobei bekanntlich je zwei positive Grofien 
(Berge), welche zusaininenkommen, wirklich addiert werden, je zwei 
negative (Taler) ebenso; wo aber negative und positive zusammen- 
kommen, diese voneinander subtrahiert werden. Wenn wir also die 
Addition im algebraischen Sinne ausfuhren, konnen wir unsere Be- 
schreibung der Wasserflache bei zwei zusammentreffenden Wellen- 
systemen einfach so ausdriicken: „Die Erhebung der Wasser- 
flache in jedem ihrer Punkte ist in jedem Zeitmomente so 
grofi, wie die Summe derjenigen Erhebungen, welche die 
einzelnen Wellensysteme einzeln genommen an demselben 
Punkte und zu derselben Zeit hervorgebracht haben wurden.“ 

Am deutlichsten und leichtesten unterscheidet das Auge den Vor- 
gang in einem solchen Falle, wie ihn das eben angefuhrte Beispiel 
eines Wellenringes auf einer von grofieren geradlinigen Wellen 
durchzogenen Flache voraussetzte, weil sich hier die beiden Wellen- 
systeme durch die Lange und Hohe ihrer Wellen und durch deren 
Richtung betrachtlich voneinander imterscheiden. Aber bei einiger 
Aufmerksamkeit erkennt das Auge, dafi genau dasselbe vorgeht, auch 
wenn die verschiedenen Wellenzilge durch ihre Form weniger voli- 
einander unterschieden sind, wenn z. B. lange geradlinige Wellen, 
die gegen das Ufer laufen, mit den vom Ufer in etwas anderer Rich- 
tung reflektierten sich mischen. Dann entstehen die oft gesehenen 
kammfdrmig eingeschnittenen Wellenberge, indem der Rlicken der 
Wellenberge des einen Systems an einzelnen Punkten erhoht wird 
durch die Berge des anderen Systems, an anderen eingesclinitten 
durch die Taler des letzteren. Die Mannigfaltigkeit der Formen ist 
hier aufierordentlich grofi, es wilrde viel zu weit fiihren, sie alle be- 
schreiben zu w;ollen. An jeder bewegten Wasserflache ergibt sich 
das Resultat dem aufmerksamen Beobachter leicht ohne Beschreibung. 
Fiir unseren Zweck geniigt es hier, wenn der Leser an dem ersten 
Beispiel sich klar gemacht hat, was es heifit, dafi Wellen sich zu- 
einander addieren sollen^). 

b Aucb die Geschwindigkeiten und die Verschiebungen der Wasserteilcben 
addieren sicb nach dem Gcsetz des sogenannten Parallelogramms der Krafte. Ubrigens 
findet eine solche einfacbe Addition der Wellen streng genommen nur dann statt, wenn 
die Hohen der Wellen, vergliclien mit der Wellenlange, verlialtnismafiig klein sind. 
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Wenn also auch die Wasseroberflache in jedem einzelnen Zeit- 
momente nur eine einzige Form annehmen kann, wahrend zwei 
verschiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere Form 
der Wasserflache einzupragen suchen, so konnen wir doch in dem 
angefiihrten Sinne zwei verschiedene Wellensysteme als gleichzeitig 
bestehend und einander superponiert betrachten, indem wir die wirldich 
bestehenden Erhebxmgen und Vertiefungen der Flache passend in je 
zwei Teile zerlegt denken, die den einzelnen Systemen angehoren. 

In demselben Sinne findet mm auch eine Superposition ver- 
schiedener Schallwellensysteme in der Luft statt. Durch jeden 
Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit 
und Lage der Luftteilchen zeitweilig verandert. Es gibt Stellen der 
SchallweUe, die wir den WeUenbergen des Wassers verglichen 
haben, in denen die Luftmenge vermehrt ist, und die Luft, die nicht 
wie das Wasser einen freien Raum fiber sich hat, in den sie aus- 
w^eichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes, den 
Wellentalem vergleichbar , haben verminderte Luftmenge imd daher 
geringere Dichtigkeit. Wenn also auch nicht an demselben Orte und 
zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der Dichtigkeit, durch zwei 
verschiedene Wellensysteme hervorgerufen, nebeneinander bestehen 
konnen, so kdnnen sich doch die Verdichtungen und Verdiinnungen 
der Luft zueinander addieren, gerade wie Erhohungen und Vertiefungen 
der Wasseroberflache. Wo zwei Verdichtungen zusammentreffen, er- 
halten wir eine starkere Verdichtung, wo zwei Verdiinnungen, eine 
starkere V erdiinnung, wahrend V erdichtung und V erdiinnung zusammen- 
treffend sich gegenseitig teilweise oder ganzaufhebenundneutralisieren. 

Die Verschiebungen der Luftteilchen setzen sich ebenso zu- 
sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wellen- 
systeme nicht in derselben Richtung erfolgt, so setzen sich beide 
Verschiebungen nach der Diagonale zusammen; wenn z. B. der eine 
Wellenzug dasselbe Luftteilchen nach oben, der zweite nach rechts 
zu verschieben strebt, so wird es schrag nach rechts und oben gehen. 
Fiir unseren voiiiegenden Zweck brauchen wir auf eine solche Zu- 
sammensetzung von Bewegungen verschiedener Richtung nicht naher 
einzugehen. Es interessiert uns nm* die Wirkung der Luftmasse auf 
das Ohr, und dabei kommt es nur auf die Bewegimg der Luft im 
Gehorgang an. Nun ist aber unser Gehorgang, mit den Schall* 
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wellenlangen verglichen, verhaltnismafiig so eng, dafi wir nur Be- 
wegungen der Luft, die seiner Achse parallel gehen, zu beriicksich- 
tigen brauchen und also nur Verschiebungen der Luftteilchen nach 
aufien und nach innen, d. h. nach der Miindung und nach der Tiefe 
des Gehorganges, zu unterscheiden haben. Fiir die Grofie dieser Ver- 
schiebungen sowohl, als fiir die Geschwindigkeiten, mit denen sich die 
Luftteilchen nach aufien oder innen bewegen, findet wieder dieselbe 
Art von Addition statt, wie fiir die Wellenberge und Wellentaler. 

Wenn also mehrere tonende Korper in dem uns umgeben- 
den Luftraume gleichzeitig Schallwellensysteme erregen, so 
sind sowohl die Veranderungen der Dichtigkeit der Lu£t, als 
die Verschiebungen und die Geschwindigkeiten der Luft- 
teilchen im Inneren des Gehorganges gleich der Summe der- 
jenigen entsprechenden Veranderungen, Verschiebungen und 
Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Schallwellenziige 
einzeln genommen hervorgebracht haben wiirdeni); und inso- 
fem konnen wir sagen, dafi alle die einzelnen Schwingungen, welche 
die einzelnen Schallwellenziige hervorgebracht haben wtirden, ungestort 
nebeneinander und gleichzeitig in unserem Gehorgang bestehen. 

Nachdem wir in dieser Weise zur Erledigung der ersten Frage 
auseinander gesetzt haben, in welchem Sinne es moglich sei, dafi 
mehrere verschiedene Wellenziige auf derselben Wasserflache oder 
in demselben Luftraume nebeneinander bestehen, gehen wir dazu 
liber, die Art der Tatigkeit zu bestimmen, welche unseren Sinnes- 
organen zufallt, die ein so zusammengesetztes Ganzes wieder in seine 
Bestandteile auflosen sollen. 

Ich habe schon angefiihrt, dafi das Auge, welches eine w^eite 
vielbewegte Wasserflache iiberblickt, mit ziemlicher Leichtigkeit die 
einzelnen Wellenziige voneinander trennen und einzeln verfolgen 
kann. Das Auge hat hierbei dem Ohr gegeniiber einen grofien 
Vorteil dadurch, dafi es eine grofie Ausdehnung der Wasserflache 
gleichzeitig iiberblicken kann. Es unterscheidet also leicht, ob die 
einzelnen Wellenziige geradlinig oder gekriimmt sind, ob sie den- 
selben Mittelpunkt ihrer Kriimmung haben oder nicht, in welcher 

b Dasselbe gilt fur den ganzen Luftranm, wenn man die Addition der Ver- 
schiebungen von verschiedener Richtung nach dem Gesetze des Parallelogramms der 
Krafte vollzieht. 
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Richtung sie sich fortpflanzen , und in alien diesen Beobachtungen 
erhalt es ebensoviel Hilfsmittel , um zu unterscbeiden , ob zwei 
Wellenberge zusammengehoren oder nicht, bzw. um die zusammen- 
gehorigen Teile der einzelnen herauszufinden. Dazu kommt dann 
auch noch, dafi auf der Wasserflache Wellen von ungleicher Wellen- 
lange mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreiten. Wenn die- 
selben also auch in irgend einem Zeitmomente so zusammenfallen, 
dafi sie schwer zu trennen sind, so eilt doch unmittelbar darauf der 
eine Zug voran, der andere bleibt nach, und sie werden dann bald 
dem Auge wieder vereinzelt sichtbar. Auf diese Weise ist es im 
ganzen dem Beobachter sehr erleichtert, jedes einzelne System auf 
seinen besonderen Ursprungsort zu beziehen und es wahrend seines 
weiteren Verlaufes im Auge zu behalten. Flir den Gesichtssinn 
konnen also namentlich auch zwei Wellensysteme niemals ver- 
schmelzen, welche zwei verschiedene Ursprungsorte haben, zwei 
Wellenringe z. B., die von zwei an verschiedenen Punkten in das 
Wasser geworfenen Steinen herriihren. Wenn auch an einer Stelle 
die Wellenringe etwa so zusammenfallen sollten, dafi sie nicht leicht zu 
trennen sind, so werden sie im grofiten Teile ihres Umfanges immer 
getrennt bleiben. Das Auge wird also nicht leicht in die Lage kommen 
konnen, eine zusammengesetzte Wellenbewegung mit einer einfachen 
zu verwechseln. Das ist es aber gerade, was unter ganz ahnlichen 
Umstanden das Ohr tut, wenn es den Klang, welcher von einer einzigen 
Tonquelle hervorgebracht ist, in eine Reihe von Partialtonen auflost. 

Das Ohr befindet sich aber einem Schallwellensystem gegen- 
iiber auch in einer viel ungiinstigeren Lage, als das Auge einem 
Wasserwellensystem gegenuber. Das Ohr wird ja namlich nur von 
der Bewegung derjenigen Luftmasse affiziert, die sich in der unmittel- 
barsten Nahe seines Trommelfelles im Gehorgang befindet. Da der 
Querschnitt des Gehorganges verhaltnismafiig klein ist, verglichen mit 
der Lange der Schallwellen , die fur die musikalisch brauchbaren 
Tone zwischen 32 Fufi und 6 Zoll betragt, so entspricht der Quer- 
schnitt des Gehorganges nur einem einzigen Punkt der bewegten 
Luftmasse. Er ist zu klein, als dafi an verschiedenen Punkten des- 
selben merklich verschiedene Grade der Verdichtung oder Geschwin- 
digkeit vorkommen konnten, derm die Orte grofiter und kleinster 
Verdichtung, grofiter positiver und negativer Geschwindigkeit sind 
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immer um eine halbe Wellenlange voneinander entfernt. Das Ohr 
befindet sich also etwa in derselben Lage, wie wenn wir das Auge 
durch eine enge Rohre nach einem einzigen Punkt der Wasserflache 
blicken liefien, dessen Steigen nnd Fallen es erkennen konnte, und 
ihm zumuteten, auch nnter diesen Umstanden die Analyse der zu- 
sammengesetzten Wellen vorzunehmen , an welcher Aufgabe, wie 
leicht einzusehen ist, das Auge in den meisten Fallen vollstandig 
scheitern wiirde. Das Ohr ist nicht imstande, zu erkennen, welcher Art 
die Luftbewegung in entfernten Stellen des Raumes ist, ob die Wellen, 
von denen es selbst getroffen wird, ebene oder kugelige Flachen 
sind, ob sie sich in einem oder mehreren Kreisen zusammenschliefien, 
in welcher Richtung sie fortschreiten. Ihm gehen alle die Hilfsmittel 
ab, auf die sich das Urteil des Auges hauptsachlich stiitzt. 

Wenn demnach das Ohr trotz aller dieser Schwierigkeiten doch 
die Fahigkeit hat, die Klange verschiedenen Ursprungs voneinander 
zu trennen — und in der Tat zeigt es eine bewundeiungswiirdige 
Fertigkeit in der Losung dieser Aufgabe — , so mufi es diese Tren- 
nung mittels ganz anderer Hilfsmittel und Fahigkeiten zustande 
bringen, als die sind, welche das Auge benutzt. Welches aber auch 
diese Hilfsmittel seien — wir werden ihre Natur spater zu bestimmen 
suchen — , so ist klar, dafi die Analyse einer zusammengesetzten 
Klangmasse anknupfen mufi an bestimmte Eigenttlmlichkeiten der Luft- 
bewegung, welche auch in einer so kleinen Luftmasse sich auspragen 
konnen, wie die im Gehorgang enthaltene ist. Wenn die Bewegungen 
der Luftteilcheia im Gehorgang bei zwei verschiedenen Gelegenheiten 
gleich sind, wird auch die gleiche Empfindung im Ohr entstehen 
miissen, welches auch der Ursprung der genannten Bewegungen scin 
mag, ob sie von einer oder von mehreren Tonquellen herruhren. 

Wir haben schon vorher auseinander gesetzt, dafi die Luftmasse, 
die das Trommelfell beriihrt, bei den hier in Betracht kommenden 
Verhaltnissen nur wie ein einzelner Punkt in dem uns umgebenden 
Luftraum betrachtet werden kann. Gibt es also Eigentumlichkeiten 
der Bewegung eines einzelnen Luftteilchens, welche verschieden sind 
bei einem einfachen Klang und einer aus mehreren Klangen zu- 
sammengesetzten Klangmasse? Wir haben gesehen, dafi jedem 
einzelnen Klang eine periodische Bewegung der Luft entspricht, 
und dafi seine Tonhohe durch die Lange der Periode bestimmt wird, 
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dafi aber die Art der Bewegung innerhalb einer einzelnen Periode 
ganz willkiirlich ist, und eine unendliche Mannigfaltigkeit ver- 
schiedener Forraen zulafit. Wenn nun die Luftbewegung innerhalb 
des Gehorganges nicht periodisch ist, oder ihre Perioden wenigstens 
nicht so knrz sind, wie die eines horbaren Edanges, so ist sie durch 
diesen Umstand schon von jeder Bewegung unterschieden, die einem 
einzelnen Klang angehort; sie mufi dann Gerauschen oder einer 
Anzahl gleichzeitig bestehender Klange entsprechen. Von dieser Art 
sind wirklich die meisten Falle, wo nur der Zufall verschiedene Klange 
zusammengebracht hat, wo die Klange nicht absichtlich zu konsonanten 
Akkorden musikalisch verbunden sind, und selbst wo musiziert wird, 
sind bei der jetzt herrschenden temperierten Stinunung der Instrumente 
selten die Bedingungen genau eingehalten, welche erfiillt sein miissen, 
damit die resultierende Bewegung der Luft genau periodisch ist. In der 
Mehrzahl der Falle wird also die mangelnde Periodizitat der Bewegung 
das Kennzeichen einer zusammengesetzten Klangmasse abgeben konnen. 

Aber es kann eine zusammengesetzte Edangmasse auch eine 
rein periodische Luftbewegung geben, dann namlich, wenn 
alle Klange, welche sich mischen, Schwingungszahlen haben, 
welche ganze Vielfache von einerundderselbenSchwingungs- 
zahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alle diese Klange ihrer 
Tonhohe nach als harmonische Obertone desselben Grund- 
tones angesehen werden konnen. Es ist schon im ersten Ab- 
schnitt gesagt worden, dafi die Schwingungszahlen der Obertone 
ganze Vielfache von der Schwingungszahl des Grundtones sind. An 
einem bestimmten Beispiel wird der Sinn dieser Regel klar werden. 
Die Kurve A, Fig. 11, stellt in der Weise, wie wir es im ersten Ab- 
schnitf auseinander gesetzt haben, eine einfache pendelartige Be- 
wegung dar, wie sie durch eine tonende Stimmgabel in der Luft des 
Gehorganges hervorgerufen wird. Die horizontalen Langen in den 
Kurven der Fig. 11 steUen also die fortschreitende Zeit dar, die 
vertikalen Hohen der Kurve die entsprechenden Verschiebungen der 
Luftteilchen im Gehorgang. Es soli nun zu dem ersten Ton, dem 
die Kurve A angehort, noch ein zweiter hinzukommen, der die hohere 
Oktave des vorigen ist, und dem die durch Kurve B dargestellte 
Luftbewegung angehdrt. Dementsprechend haben zwei Schwingungen 
der Kurve B genau dieselbe Lange, wie eine Schwingung von A, 

y. Helmh.oltz,T onempf indungen. 6. Aafl. ^ 
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In A enthalten die Abschnitte d^S und vollkommen kongmente 
Stiicke der Kurve. Die Kurve B ist ebenfalls in kongmente Stiicke 
geteilt dutch die Punkte es und Zwar konnten wit noch jeden 
der Abschnitte es und ss^ halbieren und wiirden dann wiederum 
unter sich kongmente Stiicke bekommen, welche je einer einzelnen 
Periode von B entsprechen. Abet indem wit je zwei Perioden von B 
zusammenfassen, erhalten wit eine Teilung von B in Abschnitte, die 
genau ebensolang sind, wie die Abschnitte von A. 


Fig. 11. 




Wenn nun beide Tone zusaminen erklingen, und der Zeit nach 
der Punkt e mit s mit d, init zusammenfallt, so addieren 
sich die Hohen des Kurvenstiickes ea zn den Hdhen von c/q ebenso 
die von ee^ zu denen von Das Resultat dieser Addition ist 

dargestellt dutch die Kurve C. Die punktierte Linie ist eine Kopie 
von dem Abschnitt do d der Kurve A, Sie dient dazu , dem Auge 
die Zusammensetzung unmittelbar anschaulich zu machen. Man sieht 
leicht, dafi die Kurve C sich liberall ebenso hoch iiber die H5he 
von A hebt oder darunter senkt, als die Kurve B sich tiber 
die Horizontale erhebt , bzw. unter sie senkt. Die Hohen der 
Kurve C sind also, der Regel iiber Zusammensetzung der Schwin- 
gungen entsprechend, gleich der (algebraischen) Summe der ent- 
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sprechenden Hohen von A nnd B. So ist das Lot Cj in C die 
Summe der Lote und in A und B; der untere Teil dieses 
Lotes Cl bis zur punktierten Kurve hinauf ist gleich dem Lote a^, 
der obere gleich dem Lote 6i. Dagegen ist das Lot C2 gleich der 
Hohe as, vermindert um die Tiefe der Senkung bs, und in derselben 
Weise sind alle anderen Hohen der Kurve C gefunden. 

Dafi die in der Kurve C dargestellte Bewegimg ebenfalls pe- 
riodisch ist und dieselbe Lange der Perioden hat wie A, ist ersicht- 
lich. In der Tat mufi die Addition der Abschnitte dod von A und 
e s von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der den vorigen 
ganz gleichen Abschnitte 55 i und und, wenn man die Kurven 
fortgesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Abschnitte, in die 
sie zerfallen. Es ist aber auch ersichtlich, dafi nur dann immer wieder 
gleiche Stiicke beider Kurven bei der Addition aufeinander fallen 
werden, wenn die Kurven sich in kongruente Abschnitte teilen lassen, 
die genau gleiche Lange haben, wie es in Fig. 11 der Fall ist, wo 
zwei Perioden von B genau gleich lang sind wie eine von A. Die 
horizontalen Langen unserer Figuren stellen aber die Zeit dar, und 
indem wir von unseren Kurven auf die wirklichen Bewegungen 
zuriickgehen, ergibt sich demnach, dafi die aus den Tonen A und B 
zusammengesetzte Luftbewegung trotz ihrer Zusammensetzung deshalb 
periodisch ist, weil der eine Ton genau doppelt soviel Schwin- 
gungen in gleicher Zeit macht, als der andere. 

Es lafit sich an diesem Beispiel leicht einsehen, dafi es gar 
nicht auf die besondere Form der beiden Kurven A und B ankommt, 
damit ihre Summe C wieder eine genau periodische Kurve sei. 
Welche Form A und B auch haben mdgen, wenn nur jede in kon- 
gruente Abschnitte zerschnitten werden kann, deren Lange den Ab- 
schnitten der anderen Kurve gleich ist, sei es, dafi diese Abschnitte 
nun eine oder zwei, drei usw. Perioden der einzelnen Kurve um- 
fassen, so wird doch je ein Abschnitt der Kurve A, mit je einem Ab- 
schnitt der Kurve B zusammengesetzt, immer einen Abschnitt von C 
geben, der den librigen aus anderen entsprechenden Abschnitten 
von A und B zusammengesetzten Abschnitten von C gleich sein mufi. 

Wenn ein solcher Abschnitt mehrere Perioden der betreffenden 
Kurve umfafit, wie in Fig. 11 die Abschnitte es und £61 je zwei 
Perioden des Tones B umfassen, so ist B der Tonhohe nach gleich 

4* 
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einem Oberton desjenigen Grundtones, dessen Periode der Lange 
eines jener Hauptabschnitte gleich ist (in Fig. 11 des Tones A), wie 
es die oben aufgestellte Regel verlangt. 

Um die Mannigfaltigkeit der Formen, welche durch verhaltnis- 
mafiig einfache Zusammensetzungen entstehen konnen, einigermafien 
anschaulich zu machen, bemerke ich, dafi die zusammengesetzte 
Kurve schon dadurch eine andere Form erhalt, dafi wir die Kurve B 
unter A nur etwas verschieben, ehe wir zur Addition schreiten. Es 
sei B so weit verschoben, dafi der Punkt e unter fallt, so erhalten 
wir die Kurve Fig. 11 Z) mit schmalen Bergen und breiten Talern, 
die beiden Abhange der Berge aber gleich steil, wahrend in der 
Kurve C der eine Abhang steiler ist als der andere. Verschieben 
wir die Kurve B weiter, bis e unter falli, so ist die zusammen- 
gesetzte Kurve gleich dem Spiegelbilde von C, d. h, sie hat dieselbe 
Gestalt wie C, wenn man rechts mit links verkehrt; der steilere Ab- 
hang, welcher in C links liegt, wiirde rechts liegen. Verschieben 
wir endlich B so weit, dafi der Punkt e unter d^ fallt, so erhalten 
wir eine Kurve ahnlich D, nur das untere nach oben gekehrt, die 
also wie D aussieht, wenn man das Buch umkehrt, die Bergriicken 
breit, die TMer schmal. 

Alle diese Kurven mit ihren Ubergangsstufen sind periodische 
Kurven. Andere zusammengesetzte periodische Kurven sind in 
Fig. 12 C, D dargestellt, zusammengesetzt aus den beiden Kurven A, B, 
deren Perioden im Verbal tnis von 1 zu 3 stehen. Die punktierten 
Linien sind wieder Kopien von der ersten Schwingung der Kurve A, 
damit der Leser daran erkenne, wie die betreffende zusammengesetzte 
Kurve tiberall so hoch xiber oder unter A steht, als B fiber Oder unter 
der Horizontallinie. In C sind A und B so addiert., wie sie unterein- 
ander stehen, in D ist B zuerst um eine halbe Wellenlange nach 
rechts geschoben und dann zu A addiert. Beide Formen sind ver- 
schieden untereinander und verschieden von alien friiheren. C hat 
breite Berge und breite Taler, D schmale Berge und schmale Taler. 

In diesen und ahnlichen Fallen fanden wir, dafi die zusammen- 
gesetzte Bewegung vollkommen und regelmafiig periodisch ist, d. h. 
sie ist vollstandig von der Art, wie sie auch einem einzelnen Klang 
zukommen konnte. Die Kurven, welche wir in unseren Beispielen 
zusammengesetzt haben, entsprechen der Bewegung einfacher Tone. 
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Es konnten also z. B. die in Fig. 1 1 abgebildeten Bewegungen durch 
zwei Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen eine die hohere 
Oktave der anderen gibt. Aber wir werden spater sehen, dafi auch eine 
schwach angeblasene Flote allein schon hinreicht, eine Luftbewegung 
zu erzeugen, die der in Fig. 11 C Oder D dargestellten entspricht Die 
Bewegungen von Fig. 12 konnten durch zwei gleichzeitig tonende 
Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen die eine die Duodezime 
der anderen gibt. Aber auch eine einzige gedackte Orgelpfeife von 


Fig. 12. 



der engeren Art (Register Quintaten) wiirde nahehin die Bewegung 
geben, welche Fig. 12 C oder D darstellen. 

Hier fehlt also der Luftbewegung im Gehorgang jede Eigentiim- 
lichkeit, an welcher der zusammengesetzte Klang von dem einfachen 
unterschieden werden konnte. Wenn dem Ohr nicht andere zufallige 
Umstande zu Hilfe kommen, dafi z. B. die eine Stimmgabel eher zu tonen 
beginnt und man den zweiten Ton spater hinzukommen hort, dafi man 
das Anschlagen der Gabeln h5rt, oder im anderen Falle das Sausen der 
Luft bei der angeblasenen Flote oder Pfeife, so wird jedes Kennzeichen 
fehlen, um zu entscheiden, ob der Klang einfach oder zusammengesetzt sei. 

Wie verhalt sich nun das Ohr einer solchen Luftbewegung 
gegeniiber? Zerlegt es sie, oder zerlegt es sie nicht? Die Erfahrung 
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lehrt, dafi, wenn zwei Stimmgabeln in der Oktave Oder Duodezime 
zusammenklingen, das Ohr sehr wohl imstande ist, ihre Tone von> 
einander zu scheiden, wenn auch diese Scheidung etwas schwieriger 
ist, als bei anderen Intervallen. Wenn aber das Ohr imstande ist, 
einen solchen Zusammenklang zweier Stimmgabeln aufzulosen, so 
wird es nicht umhin konnen, dieselbe Analyse auch auszufiihren, 
wenn dieselbe Luftbewegung durch eine einzige Flote oder Orgelpfeife 
hervorgebracht wird. Und dies geschieht wirklich; der an sich ein- 
fache, aus einer Quelle hervorgehende Klang eines solchen Tonwerk- 
zeuges wird, wir wir schon angefuhrt haben, in Partialtone auf- 
geldst, einen Grundton und je einen Oberton in unseren Beispielen. 

Die Auflosung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Par- 
tialtonen beruht also auf derselben Fahigkeit des Ohres, vermoge 
deren es imstande ist, verschiedene Klange voneinander zu trennen, 
und es wird in beiden Fallen die Scheidung ausfiihren miissen nach 
einer Regel, die gar nicht darauf Riicksicht nimmt, ob die Schall- 
wellen aus einem oder mehreren Tonwerkzeugen hervorgegangen sind. 

Die Regel, nach welcher das Ohr die Analyse vornimmt, ist 
zuerst als allgemein giiltig hingestellt worden von G. S. Ohm. Es ist 
schon im vorigen Abschnitt ein Teil dieser Regel ausgesprochen, 
indem angefuhrt wurde, dafi nur diejenige Luftbewegung, die wir 
durch den Namen der einfachen Schwingung hervoi'gehoben 
haben, bei welcher die schwingenden Luftteilchen nach dem Gesetz 
des Pendels hin und her gehen, im Ohr die Empfindung eines 
einzigen und einfachen Tones hervorbringe. Jede Luftbewegung 
nun, welche einer zusammengesetztenKlangmasse entspricht, 
ist nach Ohms Regel zu zerlegen in eine Summe einfacher 
pendelartiger Schwingungen, und jeder solchen einfachen 
Schwingung entspricht ein Ton, den das Ohr empfindet, und 
dessen Tonhohe durch die Schwingungsdauer der ent- 
sprechenden Luftbewegung bestimmt ist. 

Die Beweise im die Richtigkeit dieser Regel, die Ursachen, 
warum unter alien Schwingungsformen die eine, welche wir die ein- 
fache genannt haben, eine so hervortretende Rolle spielt, werden wir 
erst spater im vierten und sechsten Abschnitt beibringen konnen. 
Hier handelt es sich zunachst nur noch darum, den Sinn der Regel 
klar zu machen. 
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Die einfache Schwingungsform ist unveranderlich und immer 
dieselbe, nur ihre Amplitude und .die Dauer ihrer Periode kann sich 
verandern. Wir haben in den Fig. 11 und 12 aber schon gesehen, 
wie durch Zusammensetzung von auch nur je zwei einfachen 
Schwingungen ziemlich mannigfaltige Formen entstehen konnen. 
Die Zahl dieser Formen liefie sich nun, selbst ohne neue einfache 
Schwingungen von anderer Periode hinzuzunehmen , noch weiter da- 
durch vermehren, dafi wir entweder das Verhaltnis der Hohen beider 
einfachen Schwingungskurven A und B zueinander veranderten, oder 
dafi wir die Kurve B urn andere Langen unter A verschieben, als 
wir in den Zeichnungen getan haben. Nach diesen einfachsten Bei- 
spielen solcher Zusammensetzung wird der Leser sich eine Vorstellung 
davon bilden konnen, eine wie ungeheure Verschiedenheit von Formen 
sich ergeben wiirde, wenn wir statt zweier einfacher Schwingungen 
eine grofiere Zahl derselben zusammensetzen wollten, welche alle 
Obertonen desselben Grundtones entsprechen und daher durch Addition 
immer wieder periodische Kurven geben wiirden. Wir wiirden die 
Hohen jeder einzelnen beliebig grofier oder kleiner machen konnen, 
wir wiirden jede einzelne um ein beliebiges Stuck gegen den Grund- 
ton verschieben oder, nach physikalischer Ausdrucksweise, die Am- 
plitude und den Phasenunterschied zwischen ihr und dem Grundton 
verandern konnen, und jede solche Anderung der ikmplitude oder 
des Phasenunterschiedes jeder einzelnen von ihnen wiirde eine neue 
Abanderung der zusammengesetzten Schwingungsform geben. 

Die Mannigfaltigkeit der Schwingungsformen, welche in dieser 
Weise durch Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwingungen 
erhalten werden kann, ist nicht nur aufierordentlich grofi, sondern sie 
ist so grofi, dafi sie gar nicht grofier sein kann. Es hat namlich der 
berlihmte franzosische Mathematiker Fourier ein mathematisches 
Gesetz erwiesen, welches wir mit Bezug auf den vorliegenden Gegen- 
stand so aussprechen konnen: Jede beliebige regelmafiig perio- 
dische Schwingungsform kann aus einer Summe von ein- 
fachen Schwingungen zusammengesetzt werden, deren 
Schwingungszahlen ein-, zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi 
sind als die Schwingungszahl der gegebenen Bewegung. 

Die Amplituden der elementaren einfachen Schwingung, welchen 
in unseren Wellenkurven die Hohe entspricht, und die Phasen- 
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unterschiede, d. h. die horizontalen Verschiebungen der Wellen- 
kiirven gegeneinander, konnen in jedem Falle, wie Fourier gezeigt hat, 
durch besondere Rechnungsmethoden, welche eine populare Darstellung 
nicht erlauben, gefunden werden, wobei sich herausstellt, dafi eine 
gegebene regelmafiig periodische Bewegung nur in einer ein- 
zigen Weise und in keiner anderen dargestellt werden kann als 
Summe einer gewissen Anzahl pendelartiger Schwingungen. 

Da nun nach unseren Festsetzungen eine regelmafiig periodische 
Bewegung einem musikalischen Klang entspricht, und eine einfache 
pendelartige Schwingung einem einfachen Ton, so konnen wir diese 
Satze von Fourier mit Anwendung der akustischen Bezeichnungen 
auch so aussprechen: 

Jede Schwingungsbewegung der Luft im Gehorgang, 
welche einem musikalischen Klang entspricht, kann immer, 
und jedesmal nur in einer einzigen W eise, dargestellt werden 
als die Summe einer Anzahl einfacher schwingender Be- 
wegungen, welche Teiltonen dieses Klanges entsprechen. 

Da nach diesen Satzen eben jede Schwingungsform , sie sei ge- 
staltet, wie sie nur irgend woUe, ausgedriickt werden kann als eine 
Summe einfacher Schwingungen, so ist ihre Zerlegung in eine solche 
Summe auch ganz unabhangig davon, ob man mit dem Auge schon 
der sie darstellenden Kurve ansehen kann, dafi und welche einfache 
Schwingungen etwa in ihr enthalten sein mogen oder nicht. Ich 
mufi dies hervorheben, weil ich ziemlich haufig selbst Naturforscher 
von der falschen Voraussetzung habe ausgehen sehen, dafi die 
SchwingungsHgur kleine Wellen, entsprechend den einzelnen hdr- 
baren Obertdnen, zeigen mtifite. Schon an den Beispielen der Fig. 11 
und 12 wird man sich iiberzeugen, dafi das Auge die Zusammen- 
setzung allenfalls an dem Teil der Kurve iibersehen kann, wo wir 
die Kurve des Grundtones punktiert hinzugesetzt haben, aber schon 
nicht mehr an den isoHert gezeichneten Teilen der Kurven C und D 
beider Figuren. Oder wenn ein Beobachter, der sich die Form der 
einfachen Schwingungen recht genau eingepragt hat, dies auch allen- 
falls noch leisten zu konnen glauben mbchte, so wiirde er dock ge- 
wifi scheitem, wenn er mit dem Auge allein zu ermitteln versuchen 
wollte, wie etwa die in Fig. 8 und 9 des ersten Abschnittes ge- 
zeichneten Kurven zusammenzusetzen whren. In diesen kommen 
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gerade Linien und scharfe Ecken vor. Man wird vielleicht fragen, 
wie ist es moglich, durch eine Zusammensetzung so weich und gleich- 
mafiig gekrummter Kurven, wie unsere einfachen Wellenkurven A 
und B, Fig. 11 und 12, sind, teils gerade Linien, teils scharfe Ecken 
zu erzeugen. Darauf ist zu erwidern, dafi man eine unendlich grofie 
Anzahl von einfachen Schwingungen braucht, um Kurven zu er- 
zeugen mit solchen Diskontinuitaten, wie sie dort hervortreten. Wenn 
aber sehr viele solche Kurven zusammenkommen, und so gewahlt 
werden, dafi an gewissen Stellen die Krummungen aller in gleichem 
Sinne gewendet sind, an anderen Stellen entgegengesetzt , so ver- 
starken sich die Kriimmimgen am ersteren Ort gegenseitig, und 
wir erhalten schliefilich eine unendlich starke Kriimmung, d. h. eine 
scharfe Ecke, an den ubrigen Stellen heben sich die Krummungen 
gegenseitig auf, so dafi zuletzt eine gerade Linie daraus hervorgeht. Im 
allgemeinen kann man dementsprechend als Regel festhalten, dafi 
die Starke der hohen Obertone desto grofier ist, je scharfere Dis- 
kontinuitaten die Luftbeweguug zeigt. Wo die Bewegimg sich 
gleichmafiig und allmahlich verandert, entsprechend einer in weichen 
Bogenformen verlaufenden Schwingungskurve, haben nur die tieferen, 
dem Grundton naher liegenden Teiltone eine merkliche Intensitat. 
Wo aber die Bewegung stofiweise verandert wird, in der Schwingungs- 
kurve also Ecken Oder plotzliche Anderungen der Knimmung vor- 
kommen, da sind auch noch hohe Obertone von merklicher Starke, 
obgleich in alien diesen Fallen die Amplituden abnehmen, je hoher 
die Obertone sind^). 

Beispiele von der Auflosung gegebener Schwingungsformen in die 
einzelnen Teiltone werden wir noch im fiinften Abschnitt kennen lernen. 

Das hier erwahnte Theorem von Fourier ergibt zunachst nur, 
dafi es mathematisch moglich ist, einen Klang als eine Summe von 

0 Wenn n die Orduungszahl eines Partialtones ist, so nimmt bei sehr hohen 
wachsenden Werten von n die Amplitude der Obertone ab: i. wenn die Amplitude 

der Schwingung selbst einen plotzlichen Sprung macht, wie 2 . wenn ihr Differential- 

quotient einen Sprung macht, die Kurve also eine scharfe Ecke hat, wie ^ ^ ; 

3 . wenn die Krummung sich plStzlich verandert, wie ; 4 * wenn keiner der 

Differentialquotienten diskontinuierlich ist, mufi sie schneller oder ebenso schnell ab- 
nehmen, wie 
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Tonen zn betrachten, die Worte in dem von uns festgesetzten Sinne 
genommen, tind die Mathematiker haben es auch immer bequem 
gefunden, diese Art der Zerlegung der Schwingungen ihren akustischen 
Untersuchungen zugrnnde zu legen. Aber daraus folgt noch keines- 
wegs, dafi wir gezwungen seien, die Sache so zu betrachten. Wir 
mtissen vielmehr fragen, bestehen denn diese Teiltone eines Klanges, 
welche die mathematische Theorie ausscheidet, imd welche das Ohr 
empfindet, auch wirklich in der Luftmasse aufierhalb des Ohres? 1st 
diese Art, die Schwingungsformen aufzulosen, wie sie das Theorem 
von Fourier vorschreibt und moglich macht, nicht blofi eine mathe- 
matische Fiktion, welche zur Erleichterung der Rechnung erlaubt 
sein mag, aber nicht notwendig irgend einen entsprechenden reellen 
Sinn zu haben braucht? Warum verEallen wir gerade darauf, pendel- 
artige Schwingungen als das einfachste Element aller Schallbewegungen 
zu betrachten? Wir konnen ein Ganzes in sehr verschiedener und 
beliebiger Weise in Teile zerlegt denken; wir konnen innerhalb einer 
Rechnung es vielleicht bequem finden, statt der Zahl 12 die Summe 
8 4 zu setzen, weil sich die 8 weghebt, aber daraus folgt nicht, 

dafi nun die Zahl 12 notwendig immer als die Summe von 8 und 4 
betrachtet werden miisse. In einem anderen Falle konnte es vorteil- 
hafter sein, die 12 als Summe von 7 und 5 anzusehen. Ebensowenig 
berechtigt uns die durch Fourier nachgewiesene mathematische 
Moglichkeit, alle Schallbewegung aus einfachen Schwingungen zu- 
sammen zu setzen, daraus zu folgern, dafi dies die einzig erlaubte Art 
der Analyse sei, wenn wir nicht nachweisen konnen, dafi dieselbe 
auch einen wesentlichen reellen Sinn habe. Der Umstand, dafi das 
Ohr dieselbe Zerlegung ausftihrt, spricht nun allerdings schon sehr 
dafiir, dafi die genannte Zerlegung einen Sinn hat, der sich auch in 
der Aufienwelt, unabhangig von aller Theorie, werde bewahren mtissen, 
ebensogut wie auch schon der andere genannte Umstand, dafi diese 
Art der Zerlegung bei den mathemalischen Untersuchungen sich als 
soviel vorteilhafter erwiesen hat, als jede andere, dieselbe Vermutung 
untersttitzen mag. Denn natiirlich sind diejenigen Betrachtungsweisen, 
welche der innersten Natur der Sache entsprechen, auch immer 
diejenigen, welche die zweckmafiigste und klarste theoretische Behand- 
lungsweise geben. Mit den Leistungen des Ohres aber diese Unter- 
suchung zu beginnen, mochte nicht rMich sein, weil diese aufier- 
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ordentlich verwickelt sind und selbst der Erklarung bediirfen. Wir 
wollen daher zuerst im nachsten Abschnitt untersucben, ob die 
Zerlegung in einfache Schwingungen auch in der Aufienwelt unab- 
hangig vom Ohr eine tatsachliche Bedeutung habe, und wir werden 
in der Tat imstande sein, nachzuweisen, dafi bestimmte mechanische 
Wirkungen davon abhangen, ob in einer Klangmasse ein gewisser 
Teilton enthalten sei Oder nicht. Dadurch erst erhalt die Existenz 
der Teiltone ihre reelle Bedeutung, und die Kenntnis ihrer mecha- 
nischen Wirkungsfahigkeit wird dann ein neues Licht auf ihre Be- 
ziehungen zum menschlichen Ohr werfen. 



Dritter Abschnitt 


Analyse der Klange durch Mittonen. 

Wir gehen jetzt darauf aus, nachzuweisen, dafl den in einer 
Klangmasse enthaltenen einfacben Partialtonen besondere mechanische 
Wirkungen in der Anfienwelt zukommen, welche unabhangig sind 
vom menschlichen Ohr und seinen Empfindungen, unabhangig ferner 
von blofi theoretischen Betrachtungsweisen, und welche daher dieser 
besonderen Zerlegungsweise der Schwingungsformen in pendelartige 
Schwingungen eine besondere objektiv giiltige Bedeutung zuweisen. 

Eine solche Wirkung findet in dem Phanomen des Mittonens 
statt. Dieses Phanomen kommt bei alien solchen Kdrpern vor, welche, 
wenn sie einmal durch irgend einen Anstofi in Schwingung versetzt 
worden sind, eine langere Reihe von Schwingungen ausfiihren, ehe 
sie wieder zur Ruhe kommen. Wenn dergleichen Korper namlich 
von regelmafiig periodischen Stofien getroffen werden, von denen 
jeder einzelne viel zu schwach und unbedeuiend sein mag, um eine 
merkliche Bewegung des schwingungsfahigen Korpers hervorzubringen, 
so konnen dennoch sehr starke und ausgiebige Schwingungen des 
genannten Korpers entstehen, wenn die Periode seiner eigenen Schwin- 
gungen genau gleich ist der Periode jener schwachen Anstofie. Wenn 
aber die Periode der regelmafiig sich wiederholenden Stofie abweicht 
von der Periode der eigenen Schwingungen, so entsteht eine schwache 
Oder ganz unmerkliche Bewegung. 

Dergleichen periodische Anstofie gehen nun gewohnlich aus von 
einem anderen in regelmafiigen Schwingungen begriffenen Korper; 
dann rufen also die Schwingungen des letzteren nach einiger Zeit auch 
die Schwingungen des erstgenannten hervor. Unter diesen Umstanden 
nennen wir den Vorgang Mitschwingen oder Mittonen. Die 
Schwingungen konnen so schnell sein, dafl sie tonen, sie konnen 



Mechamk des Mittonens. 


6l 


aber aucb so langsam sein, dafi sie keine Empfindung im Ohr 
hervorzumfen vermogen; das andert nichts im Wesen der Sache. Das 
Mittonen ist ein den Musikern wohlbekanntes PMnomen. Wenn 
z. B. die Saiten zweier Violinen genau gleich gestimmt sind, und man 
die eine anstreicht, gerM auch die gleichnamige Saite der anderen 
Violine in Schwingung. Das Wesen des Vorganges lafit sich aber 
besser an solchen Beispielen darlegen, bei denen die Schwingungen 
langsam genug sind, dafi man alle ihre Phasen einzeln beobachten kann. 

So ist es z. B. bekannt, dafi die grofiten Kirchenglocken durch 
taktmafiiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne oder selbst 
einem Knaben in Bewegung gesetzt werden konnen, Glocken von so 
grofiem Metallgewicht, dafi der starkste Mann, welcher sie aus ihrer 
Lage zu bringen sucht, sie kanm merklich bewegt, wenn er seine 
Kraft nicht in bestimmten taktmafiigen Absatzen anwendet. Ist eine 
solche Glocke einmal in Bewegung gesetzt, so setzt sie, wie ein an- 
gestofienes Pendel, ihre Schwingungen noch lange fort, ehe sie all- 
mahlich zur Ruhe kommt, auch wenn sie ganz sich selbst iiberlassen 
bleibt, und keine Kraft zur Unterstiitzung ihrer Bewegungen da ist. 
Allmahlich freilich nimmt ihre Bewegung ab, indem Reibung in den 
Achsen und Luftwiderstand bei jeder einzelnen Schwingung einen 
Teil der vorhandenen Bewegungskraft der Glocke vernichten. 

Wahrend die Glocke hin und her schwankt, hebt und senkt sich 
der Hebei mit dem Glockenseil, der oben an ihrer Achse befestigt 
ist. Wenn nun, wahrend der Hebei sich senkt, ein Knabe sich an 
das untere Ende des Glockenseiles anhangt, so wirkt die Schwere 
seines Korpers so auf die Glocke, dafi sie deren eben vorhandene 
Bewegung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag sehr klein sein, 
und doch wird sie eine entsprechende Vermehrung der Schwingungs- 
weite der Glocke bewirken, die sich auch wiederum eine Weile er- 
halt, bis sie durch Reibung und Luftwiderstand vernichtet ist. Wollte 
der Knabe sich aber zu unrechter Zeit an das Glockenseil anhangen, 
wahrend dieses aufsteigt, so wiirde die Schwere seines Korpers der 
Bewegung der Glocke entgegenwirken und die Schwingungsweite 
verkleinem. Wenn sich nun der Knabe bei jeder Schwingung so 
lange an das Seil hahgt, als dieses sich senkt, und es so lange frei 
lafit, als es sich hebt, s6 wird er bei jeder Schwingung die Bewegung 
der Glocke nur beschleunigen und ihre Schwingungen so allm^lich 
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grofier imd grofier machen, bis durch die Vergrofierung der Schwin- 
gungen aucb die bei jeder Schwingung von der Glocke an die Turm- 
wande und die Luft abgegebene Bewegung so groJB wird, da6 sie 
durch die Kraft, die der Knabe bei jeder Schwingung aufwendet, 
gerade gedeckt wird. 

Der Erfolg dieses Verfahrens beruht also wesentlich darauf, dafi 
der Knabe seine Kraft immer nur in solchen Augenblicken anwendet, 
wo er durch sie die Bewegung der Glocke vergrofiert. Er mufi also 
seine Kraft periodisch in Tatigkeit setzen, und die Periode dieser 
Tatigkeit mufi gleich der Periode der Glockenschwingungen sein, 
wenn er Erfolg haben will. Er wiirde ebensogut die vorhandene 
Bewegung der Glocke auch schnell zur Ruhe bringen konnen, wenn 
er sich an den S trick hinge, wahrend dieser aufsteigt, und so das 
Gewicht seines Korpers von der Glocke heben liefie. 

Ein Versuch ahnlicher Art, der jeden Augenblick anzustellen ist, 
ist folgender. Man stelle sich einen Pendel her, indem man an das 
untere Ende eines Fadens einen schweren Korper, z. B. einen Ring, 
befestigt, fasse das obere Ende des Fadens mit der Hand und setze 
den Ring in schwache Pendelschwingungen , dann kann man die 
Pendelschwingungen allmahlich sehr bedeutend vergrofiern, wenn man 
jedesmal, wo das Pendel seine grofite Abweichung von der Senk- 
rechten erreicht hat, eine ganz kleine Verschiebung der Hand nach 
der entgegengesetzten Seite macht. Also, wenn das Pendel am meisten 
nach rechts gegangen ist, bewege man die Hand ein wenig nach links, 
wenn das Pendel links steht, bewege man sie ein wenig nach rechts. 
Auch kann man gleich von vornherein Schwingungen des Pendels, 
wenn es im Anfang ruhig herabhangt, hervorbringen, wenn man der- 
gleichen ganz kleine Verschiebungen der Hand in demselben Takt 
ausfiihrt, in welchem das Pendel seine Schwingungen macht. Die 
Verschiebungen der Hand konnen hierbei so klein sein, dafi sie kaum 
bei gespannter Aufmerksamkeit wahrgenommen werden, ein Umstand, 
auf welchem die aberglaubische Anwendung dieses kleinen Apparales 
als Wiinschelrute beruht. Wenn namlich der Beobachter, ohne an 
seine Hand zu denken, den Schwanktuigen des Ringes mit den Augen 
folgt, so folgt die Hand leicht den Augen, bewegt sich also unwill- 
kiirlich ein wenig hin und her, und zwar gerade in demselben 
Takt wie das Pendel, wenn dies zufallig anfangt, ein wenig zu 
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schwanken. Diese unwillkurlichen Schwankungen der Hand werden 
gewohnlich libersehen, wenigstens, wenn der Beobachter nicht an 
genaue Beobachtung solcher unscheinbaren Einfliisse gewohnt ist 
Durch sie wird eben jede vorhandene Pendelsckwingung vergrofiert 
und unterhalten, und jede zufallige Bewegung des Ringes leicht in 
eine Reihe von Pendelschwingungen verwandelt, welche scheinbar 
von selbst und ohne Zutun des Beobachters eintreten, und deshalb 
dem Einflufi verborgener Metalle oder Quellen usw. zugeschrieben 
wurden. 

Wenn man dagegen die Bewegungen der Hand absichtlich ent- 
gegengesetzt ausfiihrt, als vorgeschrieben ist, so kommt das Pendel 
bald zur Ruhe. 

Die Erklarung des Verfahrens ist einfach. Ist das obere Ende 
des Fadens unverruckbar befestigt, so fahrt das Pendel, einmal an- 
gestofien, lange Zeit in seinen Schwingungen fort, und deren Groj3e 
vermindert sich nur sehr langsam. Die Grofie der Schwingungen 
konnen wir uns gemessen denken durch den Winkel, den der Faden 
bei seiner aufiersten Abweichung von der Vertikallinie mit dieser 
bildet. Befindet sich nun der angehangte Korper in der aufiersten 
Abweichung nach rechts, und verriicken wir die Hand nach links, so 
machen wir den Winkel zwischen dem Faden und der Vertikallinie 
offenbar grofier, also auch die Schwingungsweite grofier. Wurden 
wir das obere Ende des Fadens in entgegengesetzter Richtung be- 
wegen, so wurden wir die Schwingungsweite verkleinern. 

Wir brauchen hierbei die Bewegungen der Hand nicht in dem- 
selben Takt auszufiihren, wie das Pendel schwingi Wir konnen 
auch auE je drei, je fiinE oder mehr Pendelschwingungen einen Hin- 
und Hergang der Hand ausfiihren, und doch starke Schwingungen 
erregen. So zum Beispiel: Wenn das Pendel rechts steht, verriicken 
wir die Hand nach links, halten sie still, bis das Pendel nach links, 
wieder nach rechts und dann nochmals nach links gekommen ist, 
gehen zuriick in die friihere Lage der Hand, warten bis das Pendel 
nach rechts, dann na(?h links, wieder nach rechts gekommen ist, und 
beginnen nun erst wieder die erste Handbewegung. Dabei kommen 
drei ganze Pendelschwingungen auf einen Hin- und Hergang der 
Hand. Ebenso konnen wir fiinf, sieben oder mehr Pendelschwin- 
gungen auf eine Handbewegung kommen lassen. Der Sinn dieses 
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Verfahrens ist immer der, da6 die Handbewegung jedesmal nur zu 
einer solchen Zeit eintreten mufi, wo sie der Abweichung des Pendels 
entgegengerichiet ist, und daher diese vermehrt. 

Auch konnen wir bei einer kleinen Abanderung des Verfahrens 
zwei, vier, sechs usw. Pendelschwingungen auf eine Handbewegung 
kommen lassen. Wenn wir namlich eine plotzliche Verschiebung der 
Hand eintreten lassen, wahrend das Pendel durch die Vertikallinie 
geht, so verandert dies die Grofie der Schwingungen nicht. Man ver- 
schiebe also die Hand nach links, wenn das Pendel rechts steht und 
beschleunige es dadurch, lasse es nach links kommen, dann, wenn es 
wahrend des Zuriickganges durch die Vertikallinie geht, fllhre man 
die Hand in die erste Lage zuriick, lasse es das rechte, dann wieder 
das linke und wieder das rechte Ende seines Bogens erreichen, und 
beginne nun die erste Handbewegung von neuem. 

Wir konnen also eine kraltige Bewegung des Pendels durch sehr 
kleine periodische Bewegungen der Hand hervorbringen, deren Periode 
gleich, Oder zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi ist, als die Schwingungs- 
dauer des Pendels. Wir haben bisher die Bewegung der Hand als 
ruckweise betrachtet, das braucht sie aber nicht zu sein. Sie kann 
auch kontinuierlich in jeder beliebigen anderen Weise vor sich gehen. 
Bei einer kontinuierlichen Bewegung der Hand wird es im allgemeinen 
Zeiten geben, wo sie die Bewegung des Pendels vergrdfiert, und viel- 
leicht auch andere, wo sie diese Bewegung verkleinert. Um das 
Pendel in starke Schwingungen zu versetzen, wird es darauf an- 
kommen, dafi die Beschleunigungen der Bewegung dauernd iiber- 
wiegen, und sie nicht durch die Summe der Verkleinerungen auf- 
gehoben werden. 

Wenn nun eine bestimmte periodische Bewegung der Hand vor- 
geschrieben ware, und wir bestimmen wollten, ob dadurch starke 
Pendelschwingungen hervorgebracht werden konnen, so wiirde sich 
der Erfolg ohne Rechnung nicht immer von vornherein iibersehen 
lassen. Die theoretische Mechanik aber wiirde folgendes Verfahren 
vorschreiben, um darllber zu entscheiden: Man zerlege die perio- 
dische Bewegung der Hand in eine Summe einfacher pendel- 
artiger Schwingungen der Hand, gerade in derselben Weise, wie 
wir es im vorigen Abschnitt fiir die periodischen Bewegungen der 
LuEtteilchen besprochen haben. Ist die Periode einer dieser 
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Schwingungen gleich der Schwingungsdauer des Peudels, 
so wird das Pendel in starke Schwingungen versetzt, sonst 
nicht. Man mag librigens kleine pendelartige Bewegungen der Hand 
von anderer Schwingungsdauer zusammensetzen , wie man will, so 
wiirden keine dauernden starken Schwingungen des Pendels entstehen. 
Somit hat hier die Zerlegung in pendelartige Schwingungen eine be- 
sondere reelle Bedeutung, von welcher bestimmte mechanische Wir- 
kungen abhangen, und es kann fiir den hier vorliegenden Zweck keine 
andere Zerlegung der Handbewegung in irgend welche Partialbewe- 
gungen substituiert werden. 

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das Pendel mit- 
schwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte, wie das 
Pendel schwang; dann war die langste einfache Partialschwingung 
der Hand, die dem Grundton einer tonenden Schwingung entspricht, 
mit dem Pendel in Ubereinstimmung. Wenn drei Schwingungen des 
Pendels auf einen Hin- und Hergang der Hand kamen, war es die 
dritte Partialschwingung der Hand, gleichsam der Duodezime ihres 
Grundtones entsprechend, welche das Pendel in Bewegung setzte usw. 

Ganz dasselbe, was wir hier fiir Schwingungen grofierer Dauer 
kennen gelemt haben, gilt nun auch fiir Schwingungen von so kurzer 
Dauer wie die Tonschwingungen. Jeder elastische Korper, welcher 
bei seiner vorhandenen Befestigungsart imstande ist, einmal in Bewe- 
gung gesetzt, langere Zeit fortzutonen, kann auch zum Mittonen ge- 
bracht werden, wenn ihm eine periodische Erschiitterung von ver- 
gleichsweise sehr kleinen Exkursionen mitgeteilt wird, deren Periode 
der Schwingungsdauer seines eigenen Tones entspricht. 

Man hebe leise und ohne die Saite anzuschlagen, eine Taste eines 
Edaviers, so dafi die belreffende Saite von ihrem Dampfer befreit 
wird, und singe kraftig den Ton dieser Saite in das Innere des Klaviers 
hinein, so wird man, indem man zu singen aufhort, den Ton aus dem 
Klavier nachklingen horen. Man wird sich auch leicht iiberzeugen, 
dafi die dem gesungenen Ton gleichgestimmte Saite es ist, die den 
Nachhall erzeugt; denn wenn man die Taste loslaflt, so dafi der 
Dampfer sich auf die Saite legt, hort das Nachklingen auf. Noch 
besser erkennt man das Mitschwingen der Saite, wenn man kleine 
Papierschnitzelchen auf ihr reiten l^t. Diese werden abgeworfen, 
sobald die Saite in Schwingung gerat. Die Saite schwingt desto 

V. Helmholtz, To aempfindungen. 6. Aufl. c 
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starker, je genauer von dem Sanger ihr Ton getr often ist. Eine sehr 
kleine Abweichung von der richtigen Tonhohe lafit das Mitschwingen 
schon aufhoren. 

Bei diesem Versuch wird ziinachst der Resonanzboden des Instru- 
mentes von den Luftschwingungen getroffen, die die menschliche 
Stimme erregt. Der Resonanzboden besteht bekanntlich aus einer 
breiten, biegsamen Holzplatte, welche wegen ihrer grofien Oberflache 
besser geeignet ist, die Erschiitterungen der Saiten an die Luft und der 
Lnft an die Saiten zu tibertragen, als es bei der kleinen Beriihrungs- 
flache zwischen Lnft und Saite direkt geschehen kann. Der Resonanz- 
boden leitet die Erschiitterungen, welche die von dem Gesangston 
erschiitterte Luftmasse ihm mitgeteilt hat, zunachst nach den Befesti- 
gungspunkten der Saiten hin, und teilt sie diesen mit. Die Grofie 
einer jeden einzelnen solchen Erschiitterung ist allerdings verschwin- 
dend klein; es miissen sich die Wirkungen einer sehr langen Reihe 
derselben addieren, bis dadurch eine merkliche Bewegung der Saite 
entstehen kann, und eine solche fortdauemde Addition der Wirkungen 
wird in der Tat stattfinden, wie in den vorausgehenden Versuchen 
mit der Glocke und den Pendeln, wenn die Periode der kleinen Er- 
schiitterungen , die die Luft mittels des Resonanzbodens den Enden 
der Saiten mitteilt, genau deren eigener Schwingungsdauer entspricht. 
Ist das der Fall, so wird in der Tat die Saite nach einer langeren 
Reihe von Schwingungen in eine verhaltnismafiig zu den Erschiitte- 
rungen ihrer Endpunkte sehr starke Bewegung gesetzt werden. 

Statt der menschlichen Stimme konnen wir tibrigens auch ein 
beliebiges musikalisches Instrument ertonen lassen; vorausgesetzt nur, 
dafi es den Ton einer der Klaviersaiten rein, stark und ausdauernd 
angeben kann, so wird es sie mitschwingen machen. Statt des Kla- 
viers wiederum konnen wir eine Violine, Guitarre, Harfe oder ein 
anderes Saiteninstrument mit Resonanzboden brauchen, ferner auch 
gespannte Membranen, Glocken, elastische Platten usw., vorausgesetzt 
nur, dafi die letzteren passend befestigt sind, um, einmal angeschlagen, 
einen Ton von merklicher Dauer zu geben. 

Wenn die Tonhohe des urspriinglich tdnenden Korpers nicht 
ganz genau der des mittonenden Korpers gleich ist, so schwingt der 
letztere auch wohl noch mit, aber desto weniger, je grofier die Diffe- 
renz der Tonhohe ist. In dieser Beziehung zeigen aber die verschie- 
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denen tonenden Korper sehr grofie Unterschiede, je nachdem sie, ein- 
mal angestofien und in Schwingung versetzt, langere oder kiirzere 
Zeit forttonen, ehe sie ihre Bewegung an die Luft abgegeben haben. 

Korper von geringer Masse, welche ihre Bewegung leicht an die 
Luft abgeben und schnell austonen, wie z. B. gespannte Membranen, 
Saiten einer Violine, sind leicht in Mitschwingung zu versetzen, well 
auch riickwarts die Bewegung der Luft wieder leicht auf sie iiber- 
tragen wird, und sie werden auch von solchen hinreichend starken 
Lufterschiitterungen merklich bewegt, welche nicht ganz die gleiche 
Schwingungsdauer haben, wie der eigene Ton dieser Korper; daher 
sind die Grenzen der Tonhohe ein wenig breiter, durch deren An- 
stimmen man das Mitschwingen hervorrufen kann. Durch den ver- 
haltnismafiig grofieren EinfluB der Luftbewegung auf solche leichte 
und wenig widerstandsfahige elastische Korper kann deren eigene 
Schwingungsdauer ein wenig verandert werden, so dafi sie sich der 
des erregenden Tones anpafit. Massige und schwer bewegliche elasti- 
sche Korper dagegen, welche ihre Schallbewegung nur langsam an 
die Luft abgeben, wie Glocken und Flatten, und lange Zeit nach- 
tonen, siad auch schwer von der Luft aus in Bewegung zu setzen. 
Es gehort eine viel langere Addition der Wirkungen dazu, rmd des- 
halb ist es auch notwendig, die Tonhohe ihres eigenen Tones viel 
stronger einzuhalten, weim man sie in Mitschwingung setzen will. 
Doch ist bekannt, dafi man glockenfdrmige Glaser, in die man ihren 
eigenen Ton hineinsingt, in heftige Bewegung setzen kann; es wird 
sogar erzahlt, dafi Sanger von starker und reiner Stimme dergleichen 
Glaser so stark zum Mitschwingen gebracht haben, dafi sie zer- 
sprangen. Die Hauptschwierigkeit bei diesem Versuch ist nur, bei 
starker Anstrengung der Stimme die Tonhohe so sicher und genau 
und lange festzuhalten, wie es hierzu notig ist. 

Am schwersten sind Stimmgabeln in Mitschwingung zu setzen. 
Um es zu konnen, mufi man sie auf Resonanzkasten befestigen, die 
selbst auf den Ton der Gabel abgestimmt sind, wie Fig. 13 zeigt. 
Hat man zwei dergleichen, die genau gleiche Schwingungsdauer 
haben, und streicht die eine Gabel mit dem Violinbogen, so fangt 
auch die andere an mitzuschwingen , selbst wenn sie an einem ent- 
femten Ort desselben Zimmers steht, und man hort die zweite den 
Ton fortsetzen, wenn man die Schwingungen der ersten dampft Es 
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ist dies einer der auffallendsten FMle des Mitschwingens, wenn man 
die schwere und starke Stahlmasse, welche in Bewegung gesetzt wird, 
■vergleicht mit der leichten nachgiebigen Luftmasse, welche diese 
Wirkungen mittels so geringer Druckkr^te hervorbringt , dafi ihre 

Erschiitterung kein Federchen 
in Bewegung zu setzen ver- 
mag, wenn das Federchen nicht 
etwa auf denselben Ton stimmt, 
wie die Stimmgabel. Bei sol- 
chen Gabeln ist librigens die 
Zeit, welche sie brauchen, 
um durch Mittonen in voile 
Schwingung zu kommen, von 
merklicher Grofie, und die 
allerkleinste Verstimmung ge- 
niigt schon, das Mitschwingen 
zwischen ihnen sehr merklich 
zu schwachen. Man braucht 
zu dem Ende nur ein kleines Sttickchen Wachs auf eine der Zinken 
der zweiten Gabel zu kleben, so dafi sie etwa eine Schwingung in 
der Sekunde weniger macht als die andere; dies geniigt, um das Mit- 
schwingen fast ganz aufzuheben, selbst wenn die Differenz der Ton- 
hohe vom geubtesten Ohr noch kaum aufgefafit werden kann. 

Nachdem wir so die Erscheinung des Mitschwingens im all- 
gemeinen beschrieben haben, miissen wir den Einflufi der verschie- 
denen Wellenformen des Klanges beim Mittonen untersuchen. 

Zunachst ist zu bemerken, dafi die meisten elastischen Korper, 
wenn sie durch irgend eine schwache periodisch wirkende Kraft in 
anhaltende Schwingungen versetzt werden, mit wenigen Ausnahmen, 
welche spater naher besprochen werden sollen, stets in pendelartige 
Schwingungen geraten. Meistens konnen sie aber mehrere Arten 
solcher Schwingungen ausfiihren, bei denen sowohl die Schwingungs- 
dauer als auch die Art, wie die Schwingungen fiber die verschiedenen 
Teile des schwingenden Korpers verteilt sind, verschieden ist. Den 
verschiedenen Grofien der Schwingungsdauer entsprechen also ver- 
schiedene Tone, die ein solcher elastischer Korper hervorbringen kann, 
die sogenannten eigenen Tone des Korpers, welche aber nur aus- 
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nahmsweise, wie bei den Saiten und bei den engeren Arten der Orgel- 
pfeifen, in ihrer Tonhohe den friiher erwahnten harmonischen Ober- 
tonen eines musikalischen Klanges entsprechen, meistenteils jedoch 
unharmonisch zum Grundton sind. 

In vielen Fallen kann man die Schwingungen und ihre Vertei- 
lung liber den schwingenden Korper durch ein wenig aufgestreuten 
feinen Sand leicht sichtbar machen. Nehmen wir z. B. eine Membran 
(eine tierische Blase oder eine diinne Kautschukmembran) , die iiber 
einen kreisformigen Ring gespannt ist. In Fig. 14 sind verschiedene 


Fig. 14. 



Formen, die eine Membran beim Schwingen annehmen kann, ab- 
gebildet. Die Durchmesser und Kreise auf der Flache der Membran 
bezeichnen Reihen solcher Punkte, die beim Schwingen in R.uhe 
bleiben, sogenannte Knotenlinien. Durch die Knotenlinien wird 
die Flache in eine Anzahl verschiedener Abteilungen geteilt, welche 
sich abwechselnd nach oben und nach unten ausbiegen, und zwar so, 
dafi, wahrend die mit + bezeichneten sich nach oben biegen, die 
mi t — bezeichneten es nach unten tun. Uber den Figuren a, 6 , c 
sind die Formen gezeichnet, die die Membran auf einem Querschnitt 
wahrend der Bewegung zeigen wiirde. Es sind hier nur diejehigen 
Formen der Bewegung dargestellt, welche den tiefsten und am leich- 
testen hervorzubringenden T 5 nen der Membran entsprechen. tTbrigens 
kann die Zahl der Kreise und Durchmesser beliebig grofler werden, 
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wenn nur die Membran diinn genug und gleichmaiBig genug gespannt 
ist, wodtirch man dann immer bohere und hohere Tone erhalt. Durch 
Aufstreuen von Sand lassen sich die gezeichneten Schwingungsfiguren 
leicht sichtbar machen; sowie die Membran zu schwingen beginnt, 
sammelt sich der Sand auf den Kmotenlinien. 

In ahnlicher Weise konnen die Knotenlinien und Schwingungs- 
formen von ovalen oder viereckigen Membranen, von verschieden 
gestalteten ebenen elastischen Flatten, Staben usw., sichtbar gemacht 
werden. Es ist dies eine Reihe sehr interessanter Erscheinungen, die 
von Chladni entdeckt sind, deren nahere Beschreibung uns aber von 
unserem Wege abfuhren wiirde. Es geniige deshalb, hier den ein- 
fachsten Fall, den einer kreisformigen Membran, naher zu besprechen. 

Fiir die Zeit, innerhalb deren die Membran bei der Schwingungs- 
form a 100 Schwingungen ausfuhrt, ist die Schwingungszahl der an- 
deren Formen fur luftleeren Raum berechnet, folgende: 


Schwingangsforra 

Schwingungszalil 

Tonhohe 

a ohne Kaotenlinie 

100 

c 

b mit einem Kreis 

229,6 

d' -f- 

c mit zwei Kreisen 

359,9 

6 ' + 

d mit einem Durchmesser 

159 

as 

e mit einem Durchmesser und einem Kreis . . 

292 


f mit zwei Durchmessern 

214 

cis^ 


Den Grundton habe ich willkiirlich c genannt, nur urn danach 
die Intervalle der hoheren Tone bezeichnen zu konnen. Die Tone, 
welche auf der Membran etwas hoher sind als die angegebene Note, 
sind mit +, die, welche niedriger sind, mit — bezeichnet Es fehlt 
hier jedes rationale Verhaltnis zwischen dem Grundton und den 
xibrigen Tonen. 

Wenn man eine solche Membran ganz diinn mit feinem Sand 
bestreut und ihren Grundton in der Nahe kraftig angibt, so sieht 
man den Sand, von den Schwingungen der Membran erschiittert, 
nach dem Rand hinfliegen und sich dort sammeln. Gibt man 
einen der anderen Membrantone an, so sammelt sich der Sand in 
den betreffenden Knotenlinien der Membran, und man kann daraus 
leicht erkennen, auf welchen ihrer Tone die Membran geantwortet 
hat. Ein Sanger, der die Tone der Membran gut zu treffen weifi, 
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kaiin leicht aus der Feme her den Sand nach Belieben in diese oder 
jene Anordnung bringen, indem er nur die betreffenden Tone kraftig 
angibt. Doch werden im allgemeinen die einfacheren Figuren der 
tiefen Tone leichter erzeugt, als die zusammengesetzten der hoheren. 
Am leicht esten ist es, die Membran durch Angabe ihres Gnmdtones 
in allgemeine Bewegung zu setzen, und man hat deshalb in der Aku- 
stik dergleichen Membranen viel gebraucht, inn das Vorhandensein 
eines bestimmten Tones an bestimmten Stellen des Luftraumes nach- 
zuweisen. Am zweckmafiigsten ist es zu dem Ende, die Membran 
noch mit einem Luftraum zu verbinden. A, Fig. 15, ist eine Glas- 
flasche, deren Miindung bei a often ist, ihr Boden bei 6 ist weg- 
gesprengt, und an seiner Stelle eine Membran (nasse Schweinsblase, 
die man, nachdem sie auf- 
gezogen und befestigt ist, 
trocknen lafit) aufgespannt. 

Bei c ist mitWachs ein Kokon- 
fadchen befestigt, welches 
ein Siegellacktropfchen tragt 
Letzteres hangt wie einPendel 
herab und legt sich gegen die Membran. Sowie die Membran in Schwin- 
gung gerat, macht das Pendelchen die heftigsten Spriinge. Die An- 
wendung eines solchen Pendelchens ist sehr bequem, wenn man keine 
Verwechselung des Grundtones der Membran mit einem anderen 
ihrer Eigentone zu ftirchten hat Es fliegt nicht fort, wie der Sand, 
und der Apparat ist stets zu seiner Funktion bereit. Will man aber 
die Tone sicher unterscheiden, welche die Membran in Schwingung 
versetzen, so mufi man die Flasche mit der Miindung nach unten 
stellen und Sand auf die Membran streuen. Wenn iibrigens die 
Flasche die richtige Grdfie hat, und die Membran iiberall gleichmafiig 
gespannt und befestigt ist, so gibt auch nur der Grundton der Mem- 
bran (etwas verandert durch die mitschwingende Luftmasse der Flasche) 
leicht an. Den Grundton der Membran macht man tiefer, wemi man 
die Grdfie der Membran oder das Volumen der Flasche grofier nimmt, 
Oder die Membran weniger spannt, oder endlich die Offnung der 
Flasche verengert. 

Eine solche Membran, frei oder fiber den Boden einer Flasche 
gespannt, wird nun nicht blofi durch Edange, deren Tonhdhe ihrem 
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eigenen Ton gleich ist, in Schwingung geraten, sondern auch dutch 
solche, in welchen der eigene Ton der Membran als Oberton ent- 
halten ist. Uberhaupt wenn eine beliebige Menge von Wellensystenien 
in der Luft sich kreuzen, mufi man, um zu erfahren, ob die Membran 
mitschwingen wird, die Bewegung der Luft am Orte der Membran 
in eine Summe pendelartiger Schwingungen mathematisch zerlegt 
denken. Ist unter diesen ein Glied, dessen Schwingungsdauer der 
Schwingungsdauer eines der Membrantone gleich ist, so wird die 
betreffende Schwingungsform der Membran eintreten. Fehlen aber 
bei einer solchen Zerlegung der Luftbewegung die den Membran- 
tonen entsprechenden Glieder, oder sind sie zu klein, so wird die 
Membran in Ruhe bleiben. 

Also auch hier finden wir, dafi die Zerlegung der Luftbewegung 
in pendelartige Schwingungen und die Existenz gewisser Schwingungen 
dieser Art entscheidend fur das Mitschwingen der Membran ist, und 
es kann hierbei statt der Zerlegung in pendelartige Schwingungen 
keine andere ahnliche Zerlegung der Luftbewegung substituiert werden. 
Die pendelartigen Schwingungen, in welche die zusammengesetzte 
Luftbewegung zerlegt werden kann, beweisen sich hier als wirkungs- 
krMtig in der Aufienwelt, unabhangig vom Ohr und unabhangig 
von der mathematischen Theorie. Es bestatigt sich also hierdurch, 
dafi die theoretische Betrachtungsweise, durch welche die Mathema- 
tiker zuerst auf diese Art der Zerlegung zusammengesetzter Schwin- 
gungen kamen, wirklich in der Natur der Sache begriindet ist. 

Ich lasse als Beispiel hier noch die Beschreibung eines einzelnen 
Versuches folgen: 

Eine Flasche von der in Fig. 15 abgebildeten Gestalt, mit einer 
diinnen vulkanisierten Kautschukmembran uberspannt, deren schwin- 
gender Teil 49 mm im Durchmesser hatte, w^end die Flasche 140 mm 
hoch war und in der Messingfassung eine Offnung von 13 mm Durch- 
messer hatte, gab angeblasen fis\ wobei sich der Sand in einem 
Kreise nahe dem Rand der Membran aufhaufte. Derselbe Kreis 
wurde hervorgebracht, wenn ich auf einer Physharmonika denselben 
Ton fi$\ Oder seine tiefere Oktave fis, oder die tiefere Duodezime H 
angab; schwacher gaben auch Fis und D denselben Kreis. Jenes fis' 
der Membran ist Grundton des Physharmonikaldanges fis\ erster Ober- 
ton von fis, zweiter von H, dritter von Fis, vierter von D. Deshalb 
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konnten alle diese Noten angeschlagen die Membran in Bewegung 
setzen, imd zwar in Form ihres tiefsten Tones. Bin zweiter Ideinerer 
Kreis, mil 19 mm Durchmesser, wnrde dnrch H auf der Membran 
hervorgebracht, derselbe schwacher durch h, spunveise durch die 
lief ere Duodezime e, also durch die Tone, deren Schwingungszahl 
1 2 und Vs von der des ist 

Dergleichen gespannte Membranen sind nun zu diesen und ahn- 
lichen Versuchen liber die Partialtone von zusammeneresetzten KlanL>- 
massen sehr brauchbar. Sie haben 
den grofien Vorzug, dajB bei ihrer 
Anwendung das Ohr gar nicht ins 
Spiel kommt, aber sie sind nicht 
sehr empfindlich gegen schwachere 
Tone. In der Empfindlichkeit wer- 
den sie bei weitem libertroffen durch 
die von mir angegebenen Resona- 
toren. Es sind das glaseme oder 
metallene Hohlkugeln oder Rohren 


Fig. 16 b. 



mit zwei Offnungen, abgebildet in Fig. 16 a und b. Die eine Offnung a 
hat scharf abgeschnittene Rander, die andere h ist trichterfdrmig und 
so geformt, dafi man sie in das Ohr einsetzen karni. Die letztere 
pflege ich mit geschmolzenem Siegellack zu umgeben, und wenn 
dieser soweit erkaltet ist, dai 3 er zwar mit den Fingem ungestraft 
beriihrt werden kann, aber doch noch weich ist, driicke ich diese 
Offmmg in den Gehorgan^ ein. Der Siegellack formt sich dann 
nach der inneren Oberflache des letzteren, und wenn man spater die 
Kugel an das Ohr setzt, so schliefit sie leicht und vollstandig dicht, 
Ein solcher Resonator ist der vorher beschriebenen Resonanzflasche 
im ganzen sehr ahnlich, nur dafi hier an Stelle der dort angewendeten 
kiinstlichen elastischen Membran das TrommeHell des Beobachters tritt. 

Die Luftmasse eines solchen Resonators in Verbindung mit der 
des Gehorganges und mit dem Trommelfell bildet ein elastisches System, 


Fig. 16 a. 
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welches eigentiimlicher Schwingungen fahig ist, und namentlich 
wird der Grundton der Kugel, welcher viel tiefer ist als alle ihre 
anderen Eigentone, durch Mittonen in grofier Starke hervorgerufen. 
Das Ohr in unmittelbarer Verbindung mit der inneren Luft der Kugel 
nimmt diesen verstarkten Ton dann auch unmitt elbar wahr. Hat man 
sick das eine Ohr verstopft (am besten durch einen Siegellackpfropfen, 
den man nach der Gestalt des Gehorganges geformt hat) und setzt 
an das andere einen solchen Resonator, so hort man die meisten 
Tone, welche in der Umgebung hervorgebracht werden, viel ge- 
dampfter als sonst; wird dagegen der Eigenton des Resonators an- 
gegeben, so schmettert dieser mit gewaltiger Starke in das Ohr hin- 
ein. Es wird dadurch jedermann, auch selbst mit musikalisch ganz 
ungeiibtem oder harthorigem Ohr, in den Stand gesetzt, den betref- 
fenden Ton, selbst wenn er ziemlich schwach ist, aus einer grofien 
Zahl von anderen Tonen herauszuhoren, ja man bemerkt den Ton 
des Resonators sogar zuweilen im Sausen des Windes, im Rasseln 
der Wagenrader, im Rauschen des Wassers auftauchend. Es sind 
fur diese Zwecke die genannten Resonatoren ein aufierordentlich viel 
empfindlicheres Mittel, als es die abgestimmten Membranen sind. 
Wenn der wahrzunehmende Ton im VerhMtnis zu den begleitenden 
Tonen sehr schwach ist, ist es vorteilhaft, den Resonator abwechselnd 
an das Ohr anzusetzen und wieder zu entfemen. Man bemerkt dann 
leicht, ob der Ton des Resonators beim Ansetzen zum Vorschein 
kommt oder nicht, wahrend man einen gleichmafiig anhaltenden Ton 
nicht so leicht wahrnimmt. 

Eine abgestimmte Reihe solcher Resonatoren ist deshalb ein 
wichtiges Mittel. Einerseits erlaubt es dem musikalisch ungeubten 
Ohr, eine Menge von Untersuchungen durchzufxihren, bei denen es 
darauf ankommt, einzelne schwache Tone neben anderen starkeren 
deutlich wahrzunehmen, wie die Kombinationstone, Obertone und 
eine Reihe von anderen, spater zu beschreibenden Erscheinungen 
bei den Akkorden, zu deren Beobachtung ohne solche ]]^ilfe ein ge- 
iibtes musikalisches Ohr oder eine sehr angestrengte und zweck- 
mafiig unterstiitzte Anspannung der Aufmerksamkeit gehort; wes- 
halb auch bisher die genannten Phanomene nur der Beobachtung 
weniger Individuen zuganglich waren, und eine Menge von Phy- 
sikem und selbst Musikem existierten, denen es niemals gelungen 
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war, sie zn unterscheiden. Andererseits gelingt es nun auch dem 
geiibten Ohr, die Analyse einer Tonmasse, unterstiitzt von den Reso- 
natoren, viel weiter zu treiben, als es bisher der Fall war. Ohne 
sie wurde es mir schwerlich gelimgen sein, die Beobachtungen, welche 
im folgenden beschrieben werden sollen, so genau und so sicher 
anzustellen, als ich es jetzt gekonnt babe i). 

Es ist hierbei wohl zu bemerken, dafi das Ohr den betreffenden 
Ton nur insofem starker hort, als derselbe in der Luftmasse des 
Resonators eine grdfiere Intensitat erreicht. Nun lehrt librigens die 
mathematische Theorie der Luftbewegungen, dab, solange wir es 
mit hinreichend kleinen Schwingungen zu tun haben, die Lult im 
Resonator Pendelschwingungen von eben denselben Perioden aus- 
ftilirt, wie die aufiere Luft, und keine anderen, und dafi nur die 
Intensitat derjenigen Pendelschwingungen, deren Periode dem Eigen- 
ton des Resonators entspricht, eine bedeutende Starke erreicht, die 
Intensitat aller anderen aber desto geringer bleibt, je mehr ihre Hohe 
von der des Eigentones abweicht. Das mit dem Resonator ver- 
bundene Ohr kommt hierbei gar nicht weiter in Betracht, als dafi 
sein Trommelfell die Luftmasse desselben abschliefien hilft. In theo- 
retischer Beziehung ist der Apparat den friiher beschriebenen Flaschen 
mit schwingender Membran, Fig. 15, ganz gleichartig, nur wird seine 
Empfindlichkeit dadurch aufierordentlich gesteigert, dafi die elastische 
Membran des Resonators gleichzeitig das Trommelfell des Ohres ist 
und in direkter Verbindung mit den empfindenden Nervenapparaten 
dieses Organes steht. Wir bekommen also einen starken Ton im 
Resonator nur, wenn bei der Zerlegung der Luftbewegung des aufieren 
Raumes in pendelartige Schwingungen eine Pendelschwingung von 
der Periode des Eigentones des Resonators vorkommt, und auch 
hier wiederum wiirde keine andere Art der Zerlegung als die in 
pendelartige Schwingungen ein richtiges Resultat geben. 

Man kann sich durch Versuche von den angegebenen Eigen- 
schaften der Resonatoren leicht iiberzeugen. Man setze einen solchen 
an das Ohr und lasse irgend ein mehrstimmiges Musikstiick von be- 
liebigen Instrumenten ausfuhren, in dem ofters der Eigenton des 
Resonators vorkommt. So oft dieser Ton angegeben wird, wird das 
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ipit dem Resonator bewaffnete Ohr ihn gellend dnrch alle anderen 
Tone des Akkordes hindnrchdringen horen. 

Schwacher wird es ihn aber oft auch horen, wenn tiefere Klange 
angegeben werden, und zwar zeigt die nahere Untersuchung zunachst, 
dafi dies geschieht, wenn Klange angegeben werden, zu deren harrao- 
nischen Obertonen der Eigenton des Resonators gehort. Man nennt 
dergleichen tiefere Klange auch wohl die harmonischenUntertone 
des Resonatortones. Es sind die Klange, deren Schwingungsi^eriode 
gerade zwei-, drei-, vier-, fiinf- usw. mal grdfier ist, als die des 
Resonatortones. Ist dieser also z. B. c", so hort man ihn tonen, wenn 
ein musikalisches Instrument angibt: c', /, c, As, F, D, C usw. In 
diesen Fallen tont der Resonator durch einen der harmonischen Ober- 
tone des im aufieren Luftraum angegebenen Klanges. Doch ist zu 
bemerken, dafi nicht immer alle harmonischen Obertone in den Klan- 
gen der einzelnen Instrumente vorkommen, und dafi sie bei ver- 
schiedenen auch sehr verschiedene Starke haben. Bei den Tonen 
der Geigen, des Klaviers, der Physharmonika sind die ersten 5 oder 6 
meist deutlich vorhanden. Uber die Obertone der Saiten folgt ge- 
naueres im nachsten Kapitel. Auf der Physharmonika sind die tin- 
geradzahligen Tone meist starker als die geradzahligen. Ebenso hort 
man die Obertone mittels der Resonatoren deutlich bei den Gesangs- 
tonen der menschlichen Stimme, aber verschieden stark bei verschie- 
denen Vokalen, worauf wir spater zumckkommen. 


Unter den Korpem, welche stark en Mitschwingens fahig sind, 
sind noch die Saiten zu nennen, welche, wie im Pianoforte, mil 
einem Resonanzboden verbunden sind. 

Die Saiten unterscheiden sich nur dadurch einigermafien von 
den bisher genannten mitschwingenden Korpern, dafi ihre verschie- 
denen Schwingungsformen Tone geben, die den harmonischen Ober- 
tonen des Gnindtones entsprechen, wahrend bei Membranen, Glocken, 
Staben usw. die Nebentone, welche den anderen Schwingungsformen 
entsprechen, unharmonisch zum Grundton sind, und die Luftmassen 
der Resonatoren ebenfalls meist unharmonische, nur sehr hohe Ober- 
tone geben, deren Verstarkung im Resonator sehr unbedeutend ist. 

Die Schwingungen von Saiten kann man entweder studieren an 
schwach gespannten, nicht tonenden elastischen Faden, deren Schwin- 
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gungen so langsam sind, dafi man iinen mit der Hand und mit dem 
Auge folgen kann, oder an tonenden Saiten, wie denen des Klaviers, 
der Guitarre, des Monochords oder der Violine. Die ersteren, nicht 
tonenden Saiten verfertigt man sich aus einer 6 bis 10 Fufi langen 
Spiralfeder von diinnem Messingdraht. Selbige wird schwach aus- 
gespannt und an beiden Enden befestigt. Eine solche Saite kann 
Schwingungen von sehr grofien Exkursionen und grofiei Regelmafiig- 
keit machen, die leicht von einem grofien Auditorium gesehen werden. 
Man erregt ihre Schwingungen, wenn man nahe dem einen Ende die 
Saite mit den Fingem in passendem Takte hin und her bewegt. 

Eine Saite kann zunachst so in Schwingung gesetzt werden, wie 
Fig. 17 zeigt, dafi ihre Form bei der Entfemung aus der Gleich- 
gewichtslage stets der Form einer halben einfachen Welle gleich ist. 
Die Saite gibt dabei nur einen Ton, und zwar den tiefsten, den sie 
iiberhaupt hervorbringen kann, ohne dafi noch andere harmonische 
Nebentone zu hdren sind. 

Die Saite kann aber wahrend der Bewegung auch die Forraen 
Fig. 176, c, d annehmen. Die Form der Saite ist in diesen Figuren 
gleich zwei, drei, vier halben Wellenlangen einer einfachen Wellen- 
linie. Bei der Schwingungsform b lafit die Saite keinen anderen Ton 
als die hdhere Oktave ihres Grundtones horen, bei c die Duodezime, 
bei d die zweite Oktave, Durch die punktierten Linien ist die Lage 
der Saite nach einer halben Schwingungszeit aufgezeichnet. Bei b 
bleibt der Punkt /3 der Saite ganz in Ruhe, bei c ruhen zwei Punkte, 
namlich 71 und bei d drei Punkte, 8^, 8 2 , 8^, Man nennt diese 
Punkte Knotenpunkte. An einer schwingenden Messingspirale er- 
kennt man sie leicht mit dem Auge, an einer tonenden Saite dadurch, 
dafi man ganz kleine Papierschnitzelchen auflegt, die von den bewegten 
Stellen der Saite abgeworfen werden, an den Knotenpunkten aber 
liegen bleiben. Wenn die Saite also dutch einen Khotenpunkt in zwei 
schwingende Abteilungen geteilt ist, gibt sie einen Ton, dessen Schwin- 
gungszahl doppelt so grofi ist als die des Grundtones. Bei drei Ab- 
teilungen ist die Schwingungszahl die dreifache, bei vier die vierfache. 

Eine Messingspirale bringt man dazu, in diesen verschiedenen 
Formen zu schwingen, wenn man sie entweder nahe ihrem einen 
Ende mit dem Finger taktmafiig bewegt, und zwar fur die Form a 
im Takt ihrer langsamsten Schwingungen, fiir b doppelt, fur c drei- 
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fach, fiir d vierfach so schnell. Oder man unterstiitzt einen der 
Knotenpnnkie, der dem Ende der Saite am nachsten ist, lose mit 
den Fingem tind zupft die Saite zwischen diesem Knotenpunkt und 
dem nachsten Ende. Also wenn man in Fig. 17 c, Oder in 
Fig. 17cf festhalt, zupft man bei a; dann treten bei der Schwingung 
auch die anderen Klnotenpunkte hervor. 


Fig. 17 . 





An einer tonenden Saite bringt man die Schwingimgsformen der 
Fig. 17 am reinsten hervor, wenn man auf ihren Resonanzboden eine 
angeschlagene Stimmgabel aufsetzt, welche den Ton gibt, der der 
entsprechenden Schwingungsform angehort. Will man nur eine be- 
stimmte Anzahl von Knotenpunkten herstellen, ohne zu verlangen, 
dafi die einzelnen Punkte der Saite einfache Schwingungen ausfiihren, 
so geniigt es, einen der verlangten Knotenpunkte mit dem Finger 
leise zn beriihren tind die Saite anzuschlagen oder mit dem Bogen 
zu streichen. Durch die Beriihrung der Saite mit dem Finger dampft 
man alle diejenigen einfachen Schwingungen derselben, welche keinen 
Knotenpunkt an der beriihrten Stelle haben, und es bleiben nur die- 
jenigen librig, welche die Saite doit ruhen lassen. 

Die Zahl der Knotenpunkte kann bei langen diinnen Saiten ziem- 
lich grofi werden , bis endlich die Stiicke der Saite zwischen je zwei 
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Elnotenpunkten zu kurz und steif werden, mn noch tonen zu konnen. 
Sehr feine Saiten geben deshalb mehr hohe Tone als dickere. Auf 
der Violine und an den tieferen Klaviersaiten bringt man wohl noch 
Tone mit zehn Abteilungen der Saite hervor; an sehr feinen Draht- 
saiten karm man aber selbst noch Tone mit l6 oder 20 Abteilungen 
der Saite ansprechen lassen. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind die- 
jenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pendelartiger Schwin- 
gung hin und her bewegt. Diese Bewegungen erregen im Ohr des- 
halb immer nur die Empfindung eines einzigen Tones. Bei alien 
anderen Bewegungsformen der Saiten sind die Schwingungen nicht 
einfach pendelartig, sondem geschehen nach einem abweichenden 
verwickelteren Gesetz. Dies ist immer der Fall, wenn man die Saite 
in der gewohnlichen Weise mit den Fingem zupft (Guitarre, Harfe, 
Zither) oder schlagt (Klavier) oder mit dem Violinbogen streicht. Die 
dann entstehenden Bewegungen konnen angesehen werden, als waren 
sie zusammengesetzt aus vielen einfachen Schwingungen, welche 
einzeln den in Fig. 17 abgebildeten entsprechen. Die Mannigfaltig- 
keit solcher zusammengesetzter Bewegxmgsformen ist unendlich g^fi, 
ja es kann die Saite wahrend ihrer Bewegung jede beliebige Form 
annehmen (vorausgesetzt, dafi man sich immer auf sehr Ideine Ab- 
weichungen von der Gleichgewichtslage beschrankt), weil aus einer 
Anzahl solcher einfacher Wellen, wie sie in Fig. 17 a, 6, c, dar- 
gestellt sind, nach dem im zweiten Abschnitt Gesagten jede beliebige 
Wellenform zusammengesetzt werden kann. Eine gezupfte, ge- 
schlagene, gestrichene Saite lafit demgemafi auch neben ihrem Giund- 
ton eine grofie Zahl von harmonischen Obertonen horen, desto mehr 
in der Regel, je feiner sie ist. Der eigentumlich klimpemde Klang 
sehr feiner Metallsaiten verdankt offenbar diesen hohen Nebentonen 
seinen Ursprung. Man kann leicht mit Hhfe der Resonatoren die 
Tone bis zum sechzehnten unterscheiden. Die hoheren riicken ein- 
ander zu nahe, tun sie noch deutlich zu trennen. 

Wenn also eine Saite durch einen musikalischen Klang, der im 
umgebenden Luftraum erregt worden ist, und der ihrem Grundton 
an Hohe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so werden in 
der Regel eine ganze Reihe verschiedenartiger einfacher Schwingungs- 
formen der Saite gleichzeitig erregt werden. Wenn namhch der 
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Grundton des Klanges dem Grundton der Saite entspricht, so ent- 
sprechen auch alle harmonischen Obertone des Kdanges den Obertonen 
der Saite und konnen deshalb die entsprechende Schwingungsform 
der Saite erregen. Gberhaupt wird die Saite durch Luftschwingnngen 
so oft in Mitschwingung gebracht werden, als bei der Zerlegung jener 
Luftschwingnngen in einfache Schwingungen darin Glieder vorkommen, 
deren Schwingungsperiode einem der Saitentone entspricht. In der 
Regel werden sich aber, wenn ein solches Glied vorhanden ist, noch 
mehrere finden, und es wird in vielen Fallen schwer zu ermitteln 
sein, durch welche Tone unter denen, welche sie angeben kann, die 
Saite in Bewegung gesetzt ist. Deshalb sind die gewohnlichen un- 
belasteten Saiten nicht so gut wie Membranen Oder die Luftmassen 
der Resonatoren zu gebrauchen, um durch ihr Mitschwingen die in 
einer Klangmasse vorhandenen Tone zu finden. 

Um Versuche am Edavier fiber das Mitschwingen der Saiten 
anzustellen, hebe man den Deckel des Instrumentes, so dafi die Saiten 
frei liegen, drficke dann die Taste der Saite, welche mitschwingen 
soli, etwa c', langsam herab, ohne den Hammer zum Anschlag zu 
br^gen, und lege quer fiber die Saiten des d ein kleines Holz- 
splitterchen. Man wird finden, dafi das Splitterchen in Bewegung 
gerat, oder selbst abgeworfen wird, wenn man gewisse andere Saiten 
des Klaviers anschlagt; die Bewegung des Splitterchens ist am starksten, 
wenn einer der Untertdne des d angeschlagen wird, also c, F, Q 
Asi, Fi, Di Oder Cj. M^igere Bewegung tritt auch ein, wenn einer 
der Obertone des d angeschlagen wird, c", g" Oder d", doch bleibt 
im letzteren Falle das Hdlzchen liegen, wenn man es auf die be- 
treffenden Knotenpunkte der Saiten legt. Legt man es z. B. in die 
Mitte der Saite, so bleibt es ruhig beim d' und d'' und bewegt sich 
beim g'', Legt man es auf Vs Saitenlange, so bleibt es ruhig 
beim §*", bewegt sich beim c" und d^\ Endlich kann die Saite d 
auch noch in Bewegung gesetzt werden, wenn man einen Unterton 
eines ihrer Obertone angibt, z. B. die Note /, deren dritter Partial- 
ton c" identisch mit dem zweiten von d ist. Auch hier bleibt das 
Hdlzchen ruhend, wenn man es in die Mitte der Saite d legt, wo 
der Knotenpunkt des Tones c" ist. Ebenso bewegt sich die Saite d, 
aber mit Bildung von zwei Knotenpunkten, wenn man g\ g oder 
es angibt, welchen Tonen mit dem d der Oberton g" gemeinsam ist. 
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Ich bemerke noch, dafi man am Klavier, wo das eine Ende der 
Saiten verdeckt zu sein pflegt, die Lage der Knotenpunkte leicht 
findet, wenn man den Finger leise an die beiden Saiten des be- 
treffenden Tones andriickt tmd die Taste anschlagt. Beriihrt der 
Finger einen der Knotenpunkte, so ertont der betreffende Oberton 
rein und laut. Sonst ist der Ton der Saite matt und schlecht. 

Solange nur ein Oberton der Saite c' erregt wird, kann man 
die betreffenden Knotenprmkte auffinden, und dadurch ermitteln, 
welche ihrer Schwingungsformen erregt ist. Das ist aber auf dem 
beschriebenen mechanischen Wege nicht mehr moglich, wenn zwei 
Obertone gleichzeitig erregt w’erden, z. B. c" und g”; falls diese 
beiden Noten gleichzeitig angeschlagen werden, dann ist die ganze 
Saite in Bewegung. 

Wenn aber auch die Verhaltnisse bei den Saiten fiir die Beob- 
achtung verwickelter erscheinen, so ist ihr Mitschwingen dock dem- 
selben Gesetz unterworfen, wie das der Resonatoren, der Membranen 
und anderer elastischer Korper. Es entscheidet sich immer durch die 
Zerlegung der vorhandenen Schallbewegrmgen in einfache pendelartige 
Schwingungen. Stimmt die Periode von einer dieser Schwingungen 
mit der Periode eines der Eigentone des elastischen Korpers liberein, 
sei dieser nun eine Saite, eine Membran oder eine Luftmasse, so wird 
derselbe in starke Mitschwingung versetzt. 

Dadurch ist nun eine reelle Bedeutung fiir die Zerlegung der 
Schallbewegung in pendelartige einfache Schwingungen gewonnen, 
welche jeder anderen ahnlichen Zerlegung abgehen wiirde. Jedes 
einzelne einfache Wellensystem pendelartiger Schwingrmgen existiert 
als ein fiir sich bestehendes mechanisches Ganze, verbreitet sich, setzt 
andere elastische Korper von entsprechendem Eigenton in Bewegung, 
ganz unabhangig von den gleichzeitig sich ausbreitenden anderen 
einfachen Tonen von anderer Tonhdhe, die aus derselben oder einer 
anderen Tonquelle hervorgehen mogen. Jeder einzelne Ton kann 
denn auch, wie wir gesehen haben, durch rein mechanische Mittel, 
namlich mittonende Korper, aus der Klangmasse ausgesondert werden. 
Jeder einzelne Partialton existiert also ebensogut und in demselben 
Sinne in dem Klang, den ein einzelnes musikalisches Instrument 
hervorbringt, wie z. B. in dem weifien Licht, das von der Sonne 
Oder irgend einem gltihenden Korper ausgeht, die verschiedenen 
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Farben des Regenbogens existieren. Das Licht ist auch nur eiae 
schwingende Bewegung eines besonderen elastischen Mediums, des 
Licbtathers, wie der Schall eine der Luft ist. In einem Strahle 
weifien Licbtes findet eine Art der Bewegung statt, welche dar- 
gestellt werden kann als eine Summe vieler periodischer Bewegungen 
von verschiedener Schwingungsdauer, die den einzelnen Farben des 
Sonnenspektrums entsprecben. Aber natiirlich hat ein jedes Ather- 
teilchen in jedem Augenblick nur eine bestimmte Geschwindigkeit 
und nnr eine bestimmte Abweichung von seiner Gleichgewichtslage, 
gerade wie die einzelnen Luftteilchen in einem von vielen Tonwellen- 
ziigen durchzogenen .Raum. Die wirklich bestehende Bewegung 
jedes Atherteilchens ist natiirlich immer nur eine einzige; dafi wir 
sie theoretisch als zusammengesetzt betrachten, ist in gewissem Sinne 
willkurlich. Aber auch die Lichtwellenbewegung kann durch aufiere 
mechanische Mittel in die den einzelnen Farben entsprechenden 
Wellenzilge zerlegt werden, sei es durch Brechung in einem Prisma, 
sei es mittels feiner Gitter, durch die man das Licht gehen lafit, und 
mechanisch besteht jeder einfache Wellenzug des Lichtes, der einer 
einfachen Farbe entspricht, ganz fiir sich und unabhangig von alien 
anderen Farben. 

Wir diirfen es also nicht fiir eine Tauschung des Ohres oder 
eine Einbildung erklaren, wenn wir in dem Klang einer einzelnen 
Note irgend eines musikaUschen Instrumentes viele Partialtone unter- 
scheiden, wozu ich Musiker, trotzdem sie diese Tone selbst deutlich 
horten, wohl zuweilen geneigt gefunden habe. Wir miifiten danu 
auch die Farben des Spektrums, welche aus dem weifien Licht aus- 
geschieden werden, fur Sinnestauschung halten. Die wirkliche objek- 
tive Existenz der Partialtone lafit sich eben jeden AugenbHck durch 
eine mitschwingende Membran, die ihren Sand emporwirft, erweisen. 

Ich bemerke schliefilich noch, dafi ich mich in diesem Abschnitt 
betreffs der Bedingungen, von denen das Mittonen abhangt, vielfach 
auf die mechanische Theorie der Luftbewegung habe berufen miissen. 
Da es sich in der Lehre von den Schallwellen um wohlbekannte, rein 
mechanische Krafte, die des Luftdruckes namlich, und um Bewegungen 
der materiellen Luftteilchen handelt, nicht um irgend welche hypo- 
thetische Erklarung, so ist die theoretische Mechanik in diesem Gebiet 
auch von einer vollkommen unanfechtbaren Autoritat; ihre Resultate 
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miissen freilich von dem der mathematischen Studien unkundigen 
Leser anf Treu und Glauben hingenommen werden. Ein experimen- 
teller Weg der Priifung der beziiglichen Fragen wird im nachsten 
Abschnitt bescbrieben werden, wo die Gesetze der Zerlegnng der 
Klange dnrch das Ohr festzustellen sind. Genau ebenso, wie dort fiir 
das Ohr, lafit sich der experimentelle Beweis auch fiir mitschwingende 
Membranen und Luftnaassen fiihren, und die Gleichheit der Gesetze 
fiir beide wird sich dort herausstellen i). 

0 Optische Hilfsmittel, um schwache, mitschwingende Bewegungen rasonierender 
Luftraume wahmehmbar zu machen, sind in Beilage II bescbrieben. Diese Mittel 
sind wertvoll, nm die Tatsachen Horem zu demonstrieren , die an Beobacbtung und 
Unterscheidung musikalischer Tone nicht gewohnt sind. 


6 ^ 
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Von der Zerlegung der Klange durch das Ohr. 

Es ist in den vorausgehenden Abschnitten schon mehrfach er- 
wahnt warden, dafi musikalische* Klange auch durch das menschliche 
Ohr allein, ohne dafi irgend welche Unterstiitzung durch besondere 
Apparate notig ware, in eine Reihe von Partialtonen zerlegt warden, 
die den einfachen pendelartigen Schwingiingen der Luftmasse ent- 
sprechen, also in dieselben Bestandteile, in welche die Bewegung der 
Luft auch durch mittonende elastische Korper zerlegt wird. Wir 
gehen jetzt daran, die Richtigkeit dieser Behauptung zu erweisen. 

Jemand, der zum erstenmal sich bemiiht, die Obertone musi- 
kalischer Klange aufzusuchen, wird gewohnlich betrachtliche Schwierig- 
keit finden, sie iiberhaupt auch nur zu horen. 

Die Analyse unserer Sinnesempfindungen , wenn sie sich nicht 
entsprechenden Unterschieden der aufieren Objekte anschliefien kann, 
stofit auf eigentiimliche Hindemisse, deren Natur und Bedeutung wir 
weiter unten naher besprechen warden. Es mufi in der Regel die 
Aufmerksamkeit des Beobachters durch besondere, passend gewahlte 
Hihsmittel auf die wahrzunehmende Erscheinung hingeleitet warden, 
bis er sie genau kennt; nachdem dies gelungen ist, kann er dann 
spater jeder Unterstiitzung entbehren. Ahnliche Schwierigkeiten treten 
auch der Beobachtung der Obertone eines Klanges entgegen. Ich 
lasse hier zunachst die Beschreibung solcher Verfahrungsweisen folgen, 
mittels deren es einem ungeiibten Beobachter am leichtesten ist, die 
Obertone zuerst kennen zu lemen. Ich bemerke dabei, dafi ein musi- 
kalisch geiibtes Ohr die Obertone nicht notwendig leichter und 
sicherer hort, als ein ungeiibtes. Es kommt hier vielmehr auf eine 
gewisse Abstraktionskraft des Geistes an, auf eine gewisse Herrschaft 
liber die Aufmerksamkeit, als auf musikalische Ubung. Doch hat 
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ein musikaliscli geiibter Beobachter darin einen wesentlichen Vorzug 
vor dem tLngeiibten, dafi er sich leicht vorstellt, wie die Tone klingen 
mussen, welche er sucht, wahrend der Ungeubte sich diese Tone 
immer wieder angeben mufi, um ihren Edang frisch in der Erinne- 
rung zu haben. 

Zunachst ist zu bemerken, dafi man in der Regel die ungerad- 
zahligen Partialtone, also die Quinten, Terzen, Septimen usw. des 
Grundtones leichter hort, als die geradzahligen , welche Oktaven ent- 
weder des Grundtones oder anderer tieferer Partialtone sind, wie man 
auch in einem Akkord leichter hort, ob Quinten imd Terzen darin 
sind, als Oktaven. Der zweite, vierte und achte Partialton sind 
hohere Oktaven des Grundtones, der sechste eine hohere Oktave des 
dritten, der Duodezime; diese zu unterscheiden, erfordert schon einige 
Ubxmg. Unter den ungeradzahligen, welche leichter zu h5ren sind, 
steht durch ihre Starke meistens voran der dritte Ton, die Duodezime 
des Grundtones oder Quinte seiner ersten hoheren Oktave, dann folgt 
der ftinfte Partialton als Terz und meist schon sehr schwach der 
siebente als kleine Septime der zweiten hoheren Oktave des Grund- 
tones, wie das folgende Notenbeispiel zeigt, welches die Partialtone des 
Klanges c angibt: 



c c' c" e" g-" c'" 

Will man anfangen, Obertone zu beobachten, so ist es ratsam, 
unmittelbar vor dem Klang, welcher analysiert werden soli, ganz 
schwach diejenige Note erklingen zu lassen, welche man aufsuchen 
will, und zwar am besten in derselben Klangfarbe, welche der 
Gesamtklang hat. Sehr geeignet sind zu diesen Versuchen das 
Edavier und das Harmonium, welche beide ziemhch starke Obertone 
geben. 

Man schlage auf einem Edavier zuerst das ^ des obigen Noten- 
beispiels an, und indem man die Taste g’ shaken lafit, so dafi deren 
Saiten nicht mehr fortklingen konnen, gleich darauf kraftig die Note c, 
in deren Klang g' der dritte Partialton ist, und halte die Aufmerksam- 
keit fest gerichtet auf die Tonhohe des eben gehdrten , so wird 
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man diesen Ton nun auch aus dem Klang c heraushoren. Ebenso 
wenn man zuerst ganz leise den fiinften Ton e", dann c anschlagt. 
Oft werden diese Qbertone deutKcher, wenn man die Saite ausklingen 
l&flt, indem sie, wie es scheint, langsamer an Starke abnehmen, als 
der Grundton. Der siebente und neunte Partialton b" und d"' sind 
auf den Klavieren von neuerer Konstruktion meist schwach oder gar 
nicht vorhanden. Stellt man dieselben Versuche am Harmonium an, 
namentlich an einem seiner scharferen Register, so hort man den 
siebenten Ton meist noch gut, auch wohl den netmten. 

Um den oft gehorten Einwand zu widerlegen, dafi der Beob- 
achter sich nur einbilde, den Oberton in der Klangmasse zu horen, 
weil er ihn kurz vorher isoliert gehort hat, will ich hier nur an- 
fiihren, dafi, wenn man an einem gut nach gleichschwebender Tem- 
peratur gestimmten Klavier das e" erst als Partialton von c hort, 
dann direkt anschlagt, man ganz deutlich horen kann, dafi es im 
letzteren Falle etwas hoher ist. Das ist Folge der Stimmung nach 
gleichschwebender Temperatur. Da also ein Unterschied der Ton- 
h6he zwischen beiden Tonen erkaimt wird, ist sicherlich der eine 
nicht Fortsetzung im Ohr oder Erinnerung des anderen. Andere 
Tatsachen, welche dieselbe Meinung vollstandig widerlegen, folgen 
spater. 

Noch geeigneter als das beschriebene Verfahren am Klavier ist 
es, an irgend einem beliebigen Saiteninstrument, Klavier, Monochord, 
Violine, den Ton, welchen man zu horen wiinscht, zuerst als Flageolett- 
ton der Saite hervorzubringen, indem man diese anschlagt oder streicht, 
wahrend man einen Knotenpunkt des betreffenden Tones auf der Saite 
beriihrt. Dadurch wird die Ahnlichkeit des zuerst gehorten Tones 
mit dem entsprechenden Teilton der Klangmasse noch grofier und 
das Ohr findet deshalb letzteren leichter heraus. An den Monochorden 
pflegt sich ein getedter MaBstab neben der Saite zu befinden, mit 
dessen Hilfe man die Lage der Knotenpunkte leicht berechnen kann. 
Die Emotenpunkte fiir den dritten Ton teilen, wie schon im vorigen 
Abschnitt bemerkt ist, die Saite in drei gleiche Tede, die fiir den 
fiinften in fiinf usw. Am Klavier und an der Violine findet man die 
Lage dieser Punkte leicht durch den Versuch, indem man die Saite 
in der Nahe des gesuchten Knotenpunktes, dessen Lage man ja nach 
dem Augenmafi annhhemd bestimmen kann, leise mit dem Finger 
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beriihrt, dann die Saite anschlagt Oder streicht, und den Finger so 
lange bin und her schiebt, bis der verlangte Flageoletton kraftig und 
rein klingend zum Vorschein kommt. Indetn man nun die Saite zum 
Tonen bringt, bald mit Beriihrung des Knotenpunktes, bald ohne solche 
Beiiihrung, bekomnit man bald den gesuchten Oberton aUein als 
Flageoletton, bald die ganze Klangmasse der Saite, und erkennt ver- 
haltnismafiig leicht, dafi auch in dieser der betreffende Oberton ent- 
halten ist. Bei diinnen Saiten, welche die hohen Obertone stark 
geben, ist es mir auf diese Weise gelungen, die Obertone bis zum 
sechzehnten hinauf einzeln zu erkennen. Die noch hoheren Obertone 
kommen zu nahe aneinander zu liegen, als dafi sie das Ohr noch 
leicht voneinander scheiden konnte. 

Namentlich empfehle ich bei solchen Versuchen folgendes Ver- 
fahren. Man beriihre den Knotenpunkt der Saite am Edavier oder 
Monochord mit den Haaren eines kleinen Malerpinsels , schlage an 
und entferne unmittelbar danach auch den Pinsel von der Saite. 
Hat man den Pinsel fest an die Saite gelegt, so hort man entweder 
allein den betreffenden Oberton als Flageoletton oder doch den Gnmd- 
ton nur schwach daneben. Wiederholt man nun den Anschls^ der 
Saite, indem man die Beriihrung des Pinsels immer leiser und leiser 
macht und zuletzt den Pinsel ganz entfernt, so wird neben dem Ober- 
ton auch der Grundton der Saite mehr und mehr horbar, bis man 
zuletzt den vollen naturlichen Klang der freien Saite hat. Dadurch 
gewinnt man erne Reihe aUmahlicher tlbergange zwischen dem iso- 
lierten Oberton und dem zusammengesetzten Klang, in welchen der 
erstere leicht vom Ohr festgehalten wird. Durch dieses zuletzt be- 
schriebene Verfahren ist es mir meist gelungen, auch ganz ungeubten 
Horem die Existenz der Obertone zu demonstrieren. 

Schwerer als an Saiteninstrumenten, am Harmonium und an den 
scharferen Registern der Orgel, ist es, im Anfang die Obertone der 
meisten Blasinstrumente und der menschlichen Stimme wahrzunehmen, 
weil man hier nicht so bequem den Oberton in gleichartiger Kdang- 
farbe schwach vorher horen lassen karm. Doch gelingt es bei einiger 
LTbung bald, mittels eines Edaviertones das Ohr auf den Oberton hin- 
zuleiten, den es horen soli. Verhaltnismafiig am schwersten zu iso- 
lieren sind die Partialtone der menschlichen Stimme aus spater an- 
zufiihrenden Griinden. t}brigens sind die Obertone der Stimme schon 
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von Rameau 1) unterschieden worden, und zwar ohne alle kiinstliche 
Unterstutzung. Man verfahre folgendermafien : Eine Bafistimme lasse 
man die Note es aushalten, und zwar auf den Vokal O; man schlage 
schwach das b' des Klaviers, als dritten Partialton der Note es, an 
und lasse es verklingen, wahrend man aufmerksam darauf bin hort. 
Scheinbar wird die Note 6' des Klaviers nicht verklingen, sondern 
anhalten, auch wenn man zuletzt die Taste loslafit, indem das Ohr 
unvermerkt von dem Ton des Klaviers hiniibergleitet auf den gleich- 
lautenden Partialton des Sangers, und diesen fiir die Fortsetzung des 
Kdaviertones halt. Aber sobald die Taste losgelassen ist und der 
Dampfer auf der Saite liegt, ist es unmoglich, dafi diese noch weiter 
tone. Will man den entsprechenden Versuch fiir den funften Oberton 
von es, namlich g", machen, so ist es besser, wenn der Sanger den 
Vokal A wahlt. 

Ein anderes sehr gutes Mittel zu diesem Zweck, welches fiir die 
Klange aller musikalischen Instrumente angewendet werden kann, 
geben die im vorigen Abschnitt beschriebenen Resonanzkugeln ab. 
Wenn man an das Ohr die Resonanzkugel setzt, welche irgend einem 
bestimmten Oberton, z. B. g' des Klanges c, entspricht, und dann 
den Kdang c angibt, so hort man das g' durch die Kugel um vieles 
verstarkt. Dafi man in diesem Falle das g' hort und unterscheidet, 
beweist nun noch nicht, dafi das Ohr an und fiir sich ohne Hilfe der 
mittonenden Kugel den Ton g^ im Klang c horen wiirde. Aber 
wohl kann man diese Verstarkung durch die Kugel benutzen, um 
das Ohr auf den Ton, den es horen soil, aufmerksam zu machen. 
Wenn man nachher die Kugel allmahlich wieder vom Ohr entfernt, 
so wird das g' schwacher; indessen die Aufmerksamkeit, welche ein- 
mal darauf gerichtet worden ist, bleibt nun leichter an diesen Ton 
gefesselt, und der Beobachter hort diesen Ton nun auch in dem 
natiirlichen unveranderten Klang der angegebenen Note mit nicht 
unterstiitztem Ohr. Es soil also die Resonanzkugel hierbei nur dazu 
dienen, das Ohr aufmerksam zu machen auf den Ton, den es horen soil. 

Jemand, der oft dergleichen Versuche anstellt, um die Obertone 
zu horen, lernt sie immer leichter finden, endlich auch ohne dafi er 
ein besonderes Hilfsmittel anwendet. Doch ist immer eine gewisse 

Nouveau Systfeme de Musique theorique. Paris 1726. Preface. 
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ungestorte Konzentration der Aufmerksamkeit notig, um die Analyse 
der Klange durch das Ohr allein anszufuliren, nnd es ist deshalb 
ohne Hilfe der Resonanzrohren doch nicht moglich, mit dem Ohr 
allein eine genaue Vergleichung verschiedener Klangfaiben zu voll- 
enden, namentlich nicht in Beziehung auf die schwacheren Obertone. 
Wenigstens mufi ich gestehen, da6 meine eigenen Versuche, die Ober- 
tone der menschlichen Stimme aufzusuchen und ihre Unterschiede 
fiir die verschiedenen Vokale festzustellen, ziemlich ungeniigend ge- 
blieben sind, bis ich die Resonatoren zu Hilfe nahm. 

Wir gehen jetzt dazu uber, zu beweisen, da6 das menschliche 
Ohr die Klange wirklich nach dem Gesetz der einfachen Schwin- 
gungen zerlegt. Da die Starke der Empfindung verschiedener Tone 
nicht genau genug verglichen werden kann, miissen wir uns darauf 
beschranken, nachzuweisen, dafi, wenn bei der Zerlegung der Klang- 
masse in einfache Schwingungen, wie sie durch die theoretische 
Berechnung oder das Mittonen zustande gebracht wird, einzelne 
Obertone fehlen, das Ohr solche Obertone ebenfalls nicht wahr- 
nimmt. 

Am geeignetsten fiir diese Beweisfiihrung sind wieder die Klange 
der Saiten, weil sie, je nach der Art der Erregung und der Stelle, 
welche erregt wird, mannigfache Abanderungen der Klangfarbe zu- 
lassen, und weil fur diese Edange auch die theoretische oder experi- 
mentelle Zerlegung am leichtesten imd vollstandigsten ausgefiihrt 
werden kaim. Es hat zuerst Thomas Youngs) nachgewiesen , dafi, 
wenn man eine Saite zupft oder schlagt oder, wie wir hinzufugen 
kdnnen, streicht in einem solchen Punkt ihrer Lange, welcher Knoten- 
punkt irgend eines ihrer Flageolettone ist, dafi dann diejenigen ein- 
fachen Schwingungsformen der Saite, welche in dem angegiiffenen 
Punkt einen Knoten haben, in der Gesamtbewegung der Saite nicht 
enthalten sind. Greifen wir also eine Saite gerade in der Mitte ihrer 
Lange an, so ,fehlen alle den geradzahligen Partialtonen entsprechenden 
einfachen Schwingungen, weil aUe diese in der Mitte der Saite einen 
Knotenpunkt haben. Es gibt dies einen eigentiimlich hohlen oder 
naselnden Edang der Saite. Greifen wir die Saite in Vs ihrer Lange 
an, so fehlen die Schwingungen, die dem dritten, sechsten, neunten 
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Teilton eatsprechen; greifen wir in 1/4 ihrer Lange an, so fehlen die 
des vierten, achten, zwolften Teiltones usw. 1). 

Diese Folgerung der mathematischen Theorie laBt sich zunachst 
bestatigen, wenn wir den Saitenklang durch Mittonen analysieren, 
entweder durch Resonanzkugeln oder mittels anderer Saiten. Die 
Versuche lassen sich leicht am Edavier machen. Man driicke die 
beiden Tasten fiir c und d herab, aber ohne den Hammer zum An- 
schlag zu bringen, so dafi eben nur die beiden Saiten von ihrem 
Dampfer befreit werden, und reifie eine der Saiten des Tones c mit 
dem Nagel, so dafi sie tont. Man wird, wenn man die Taste c fallen 
lafit, dann stets die Saiten des hoheren d nachklingen horen. Nur 
wenn man die Saite c gerade in ihrer Mitte reifit, da, wo man den 
Finger anlegen mufi, um beim Anschlag des Hammers ihren ersten 
Flageoletton rein zu horen, nur dann wird die Saite d nicht zum 
Mittonen gebracht. 

Wenn man in I/3 oder 2/3 der Lange der Saite c den Finger 
anlegt und die Taste anschlagt, hort man den Flageoletton §■'; ist 
der Dampfer von der Saite g' gehoben, so klingt diese nach. Reifit 
man nun die Saite c mit dem Nagel an derselben Stelle in Yg oder 
2/3 ihrer Lange, so tont das nicht nach; wohl aber, wenn man 
die Saite c an irgend einer anderen Stelle ihrer Lange mit dem 
Nagel reifit. 

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mit Resonanzkugeln 
das d in dem Klang der Saite c als fehlend, wenn man diese in 
ihrem Mittelpunkt gerissen hat, das g\ wenn man sie in Ys oder 
2/3 ihrer Lange gerissen hat. Die Analyse des Saitenklanges durch 
mittonende Saiten oder Resonatoren bestatigt also durchaus die von 
Thomas Young aufgestellte Regel. 

Fiir die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direktere 
Art der Analyse, als die durch Mittonen. Wenn wir namlich eine 
schwingende Saite leise mit dem Finger oder einem Haarpinsel fiir 
einen Augenblick bei-iihren, so dampfen wir alle diejenigen einfachen 
Schwingungen, welche in dem beruhrten Punkt der Saite keinen 
Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingimgen aber, welche dort 
einen Knotenpunkt haben, werden nicht gedampft und bleiben allein 
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bestehen. 1 st also eine Saite in irgend welcher Weise zum T 5 nen 
gebracht worden, und will ich wissen, ob die der Duodezime des 
Grundtones entsprechende Bewegung der Saite unter den einfachen 
Schwingungen vorhanden ist, aus denen die Gesamtbewegung der Saite 
zusammengesetzt zu denken ist, so brauche ich nur einen der Bjioten- 
punkte dieser Schwingungsform in ^ 3 oder 2 3 der Saitenlange zu 
beriihren; sogleich werden alle anderen Tone schweigen und die 
Duodezime wird allein stehen bleiben, wenn sie vorhanden war. War 
sie aber nicht vorhanden und auch keiner ihrer Obertone, weder der 
sechste, neunte, zwolfte usw. Flageoletton der Saite, so wird nach 
der Bertihrung des Fingers absolutes Schweigen eintreten. 

Man driicke auf die Taste einer Saite des Edaviers, um sie von 
ihrem Dampfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer Mitte und 
beriihre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem Finger, so wird 
die Saite vollstandig schweigen, ein Beweis davon, dafi das Zupfen 
in der Mitte keinen der geradzahligen Partialtone des Saitenklanges 
hervorgebracht hat. Man zupfe in Vs beriihre unmittelbar nach- 
her in 1/3 oder VaJ die Saite wird wiederum schweigen, als Beweis, 
dajB der dritte Partialton fehlte. Man zupfe an irgend einem anderen 
Punkt, als einem der genannten, so wird man den zweiten Partial- 
ton erhalten, wenn man die Saite in der Mitte beriihrt, den dritten, 
wenn man in Vs oder Vs ihrer Lange beriihrt. 

Die Ubereinstimmung dieser Art zu priifen mit den Ergebnissen 
der Priifung durch Mittonen ist zunachst wohl geeignet, auch experi- 
mentell den Satz f estzustellen , den wir im vorigen Abschnitt nur 
durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie gestiitzt hatten, 
dafi namlich das Mittonen eintrete oder nicht eintrete, je nachdem 
die entsprechenden einfachen Schwingungen in der zusammengesetzten 
Bewegung vorhanden seien oder nicht. Wir sind bei der letzt- 
beschriebenen Art, einen Saitenton zu analysieren, ganz unabhangig 
von der Theorie des Mittonens, und die einfachen Schwingungen der 
Saiten sind eben durch ihre Knotenpunkte charakterisiert, durch diese 
erkennbar. Wenn beim Mittonen die Klange zerlegt wiirden nach 
ii*gend welchen anderen Schwingungsformen als nach einfachen Schwin- 
gungen, so wiirde diese Ubereinstimmung nicht stattfinden konnen. 

Nachdem durch die beschriebenen experimentellen Priifungen die 
Richtigkeit des von Thomas Young gefundenen Gesetzes festgestellt 
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ist, bleibt uns nur noch librig, die Zerlegung der Saitenklange durch 
das unbewaffnete Ohr vorzunehmen, nm auch hier die voUigste 
Ubereinstimmimg zu finden^). Sobald wir die Saite in einem ihrer 
Knotenpnnkte zupfen oder anschlagen, fallen diejenigen Obertone des 
Saitenklanges , denen der genannte Knotenpunkt angehort, auch fiir 
das Ohr fort, wahrend sie gehort werden, wenn man die Saite an 
irgend einer anderen Stelle zupft. Zupft man also z. B. die Saite c 
in Vs ihrer Lange, so hort man den Partialton g' nicht, zupft man 
sie nur wenig entfernt von dieser Stelle, so h5rt man ihn ganz deut- 
lich. Das Ohr zerlegt also den Saitenklang genau in dieselben 
Bestandteile, wie er durch Mittonen zerlegt wird, also in einfache 
Tone nach Ohms Definition dieses Begriffes. Auch diese Versuche 
konnen librigens dazu dienen, zu zeigen, dafi es keine Tauschung 
der Phantasie ist, wenn man die Obertdne hort, wie Leute zuweilen 
glauben, welche sie zum erstenmal horen. Denn man hort sie eben 
nicht, weim sie nicht da sind. 

Es ist dies Verfahren sogar besonders gut geeignet, um die 
Obertone der Saiten horbar zu machen, namentlich bei folgender 
Abanderung desselben. Man schlage zuerst in rhythmischer Folge 
abwechselnd den dritten und vierten Ton der Saite allein an, indem 
man diese dabei in den betreffenden Knotenpunkten dampft, und 
bitte den Horer, sich die Art einfacher Melodie zu merken, welche 
dadurch entsteht. Dann schlage man die Saite ohne Dampfung ab- 
wechselnd tmd in derselben rhythmischen Folge in diesen Knoten- 
punkten an, tmd erzeuge so dieselbe Melodie in den Obertonen; 
diese wird der Horer jetzt leicht wiedererkennen. Natiirlich mufi 
man, um den dritten Ton zu haben, den Knotenpimkt des vierten 
anschlagen und umgekehrt. 

Der Klang einer gezupften Saite ist librigens noch merkwiirdig 
als ein besonders auffallendes Beispiel, wie das Ohr eine Bewegung 
in eine lange Reihe von Partialtonen zerlegt, welche das Auge und 
die Vorstellung in viel einfacherer Weise aufzufassen vermogen. 
Eine Saite, welche durch einen spitzen Stift, oder mit dem Finger- 
nagel zur Seite gezogen ist, hat, ehe sie losgelassen wird, die Form 
von Fig. l8i4. Sie geht dann durch die Reihe der Formen, Fig. l85, 

V S. Brandt in Poggendorffs Annalen der Physik 112, 324, wo diese Tatsache 
nacbgewiesen ist. 
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Q D, E, F uhtr in die Form G, die Umkehmng von A, und dann 
ebenso wieder zuriick. So schwankt sie hin und her zwischen den 
Formen A und G. Alle diese Formen sind, wie man sieht, aus drei 
geraden Linien zusammengesetzt, und wollte man die Geschwindig- 
keit der einzelnen Saitenpunkte durch Schwingungskurven aus- 
driicken, so wiirden diese ahnlich ausfallen. Unmittelbar libertragt 
nun die Saite kaum einen merklichen Teil ihrer Bewegung an die 
Luft; denn eine Saite, deren Enden auf zwei ganz unbeweglichen 
Unterlagen rulien, z. B. auf metal- 
lenen Stegen, die an der Mauer des 
Zimmers befestigl sind, gibt kaum 
einen horbaren Ton. Der Schall 
der Saite gelangt an die Luft viel- 
mehr nur durch dasjenige ihrer 
Enden, welches mittels eines Steges 
auf einen nachgiebigen Resonanz- 
boden gestiitzt ist. Der Klang der 
Saite hangt also auch wesentlich 
nur von der Bewegung dieses Endes . 
ab, bzw. von dem Drucke, den es 
auf den Resonanzboden ausiibt 
Wie die Grofie dieses Druckes mit 
der Zeit periodisch wechselt, ist 
in Fig. 19 dargestellt. Die Linie hh 
soli der Hohe des Druckes entspre- 
chen, welchen das Ende a der 
Saite, wahrend sie ruht, auf den Steg ausiibt Langs hh denke 
man sich Langen abgetragen, die der fortlauf enden Zeit entsprechen, 
die vertikalen Hohen der gebrochenen Linie uber oder unter hh 
stellen die den betreffenden Zeitpunkten entsprechenden Erhdhungen 
und Verminderungen des Druckes dar. Der Druck der Saite gegen 
den Resonanzboden wechselt also, wie die Figur es darstellt, zwischen 
einem hoheren und einem niederen Werte. Eine Zeit lang herrscht 
der hohere Druck, ohne sich zu andern, dann tritt plotzlich der 
niedere ein, der dann ebenfalls eine gewisse Zeit lang unverandert 
anhMt. Die Buchstaben a bis g, Fig. 19, entsprechen den Zeitpunkten 
der Saitenformen A bis G, Fig. 18. Dieser Wechsel zwischen einem 


Fig. 18. 
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hoheren Druckgrade und einem niederen ist es, welcher den Schall 
in der Luftmasse hervorbringt, Man mufi sich billig wundern, dafi 
eine Bewegung, die durch ein so einfaches und leicht aufzufassendes 
Verhaltnis erzeugt wird, vom Ohr in eine so komplizierte Summe 
von Pariialtonen zerlegt wird. Fiir das Auge und den Begriff ist 
die Wirkung der Saite auf den Resonanzboden so aufierordentlich 
einfach darzustellen. Was hat die einfache gebrochene Linie der 
Fig. 19 zn tun mit W ellenlinien , welche in der Ausdehnung einer 
ihrer Perioden 3, 4, 5 bis 16 und naehr Wellenberge und TMer zeigen? 


Fi^. 19. 
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Es ist dies eines der schlagendsten Beispiele, wie verschieden Auge 
und Ohr eine periodische Bewegung auffassen. 

Es gibt weiter keinen tonenden Korper, dessen Bewegungen unter 
abgeanderten Umstanden wir so vollstandig theoretisch berechnen 
und mit der Wirklichkeit vergleichen konnten, wie dies bei den 
Saiten der Fall ist. Beispiele, in denen sich die Theorie noch mit 
der Zerlegung durch das Ohr vergleichen lafit, sind folgende: 

Ich habe eine Methode aufgefunden, durch welche es moglich 
ist, einfache pendelartige Schwingungen in der Luft zu erzeugen. 
Eine angeschlagene Stimmgabel gibt keine harmonischen Obertone, 
Oder hochstens dann Spuren davon, wenn sie in so ubermafiig starke 
Schwingungen versetzt ist, dafi die Schwingung nicht mehr ganz 
genau nach dem Gesetz des Pendels vor sich geht. Dagegen geben 
die Stimmgabeln sehr hohe unharmonische Nebentone, die das eigen- 
tiimliche helle Edingen der Gabel im Augenblick des Anschlagens 
hervorbringen, und nachher bei den meisten Gabeln schnell erloschen. 
HMt man die tonende Gabel zwischen den Fingern, so geht sehr 
wenig von ihrem Ton an die Luft fiber, nur dicht vor das Ohr 
gebracht hdrt man ihn. Statt sie in den Fingern zu halten, kann 
man sie auch in ein festes dickes Brettchen einschrauben, auf dessen 
untere Seite man als Bolster einige Stxicke von Kautschukrohren 
geklebt hat. Stellt man ein solches Brettchen auf einen Tisch, so 
leiten die Kautschukrohren, auf denen es steht, den Schall nicht 
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an die Tischplatte liber, und man hort von dem Ton der Slimm- 
gabel so gut wie nichts. Nahert man nun den Zinken der Gabel 
eine Resonanzrohre i) von flaschenforijiiger Gestalt, deren Luftmasse 
angeblasen denselben Ton gibt wie die Gabel, so gerat die Luft der 
Resonanzrohre in Mitschwingen , und der Ton der Gabel wird da- 
durch in grofier Starke aucb an die aufiere Luft ubertragen. Nun 
sind die hoheren Nebentone der Resonanzrohren ebenfalls unharmo- 
nisch zum Grundton, und in der Regel werden die Nebentone dei 
Rohre weder den harmonischen noch den unharmonischen Neben 
tonen der Gabeln entsprechen, was sich iibrigens auch in jedem 
einzelnen Falle genau kontrollieren la6t, wenn man die Nebentone 
der Rdhren duxch starkeres Anblasen und die der Stimmgabeln mil 
Hilfe mitschwingender Saiten, wie gleich beschrieben werden soli 
aufsucht. Wenn nun von den Tonen der Gabel nur ein einziger 
namlich der Grundton, einem Ton der Rohre entspricht, so wire 
auch nur dieser durch Mitschwingung verstarkt, und nur dieser wire 
zur Luftmasse und zum Ohr des Beobachters geleitet. Die Unter 
suchung der Luftbewegung durch die Resonatoren zeigt in diesen 
Fall, dafi wirklich bei nicht allzu starker Bewegung der Gabel jedei 
andere Ton neben dem Grundton fehlt, und auch das unbewaffnete Ohi 
hort in solchem Fall nur einen einzigen Ton, namlich den gem ein 
samen Grundton der Stimmgabel und Rohre ohne begleitende Obertone 
Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabe 
von Nebentonen reinigen, indem man sie namlich mit ihrem Stick 
auf eine Saite aufsetzt und sie dem Stege der Saite so weit naheri 
dafi einer der eigenen Tone des Saitenstiickes, welches zwischen de 
Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimmgabelton gleicl 
wird. Dann gerat die Saite kr^tig in Schwingung und leitet dei 
Ton der Stimmgabel in grofier Starke an ihren Resonanzboden un( 
zur Luft, wahrend man den Ton nur ganz schwach oder gar nich 
h5rt, solange das genannte Saitenstiick nicht im Einklang ist mi 
dem Ton der Gabel. Auf diese Weise kann man leicht die Saiten 
langen finden, welche dem Grimdton und den Obertonen der Stimm 

Entweder eine Flasche von passender Grofie, die man durcti Eingiefien vo 
Wasser oder 01 leicht genauer stimmen kann, oder eine Rohre von Pappe, die a 
einem Ende ganz verschlossen ist, am anderen eine kleine runde Offnnng behM 
Siehe Mafie solcher Resonanzrohren in Beilage IV. 
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gabel entsprechen, und so die Tonhohe, namentlich der letzteren, 
genau bestimmen. Fiihrt man diesen Versuch mil gewohnlichen, in 
ibirer ganzen Lange gleichartigen Saiten aus, so halt man wohl die 
unharmonischen Nebentone der Stimmgabel vom Ohr ab, aber nicht 
die zuweilen schwach vorhandenen harmonischen, welche bei starker 
Schwingung der Gabeln horbar werden konnen. Will man daher 
diesen Versuch ausfiihren, um reine pendelartige Schwingungen der 
Luft zu erzeugen, so ist es vorteilhafter, einen Punkt der Saite etwas 
zu belasten, wenn auch nur durch ein angeschmolzenes Tropfchen 
Siegellack. Dadurch werden die hoheren Tone der Saite selbst un- 
harmonisch zum Grundton, und es trennen sich auf der Saite die Punkte, 
wo man die Stimmgabel aufsetzen mufi, um entweder ihren Grundton 
Oder dessen hohere Oktave (wenn sie vorhanden ist) horbar zu machen. 

In den meisten anderen Fallen ist die mathematische Analyse 
der Schallbewegungen noch nicht so weit fortgeschritten , dafi wir 
mit Sicherheit angeben kdnnten, welche Obertdne und wie stark sie 
da sein miissen. Bei den Kreisplatten und gespannten Membranen, 
welche angeschlagen sind, wiirde es theoretisch gehen, aber deren 
unharmonische Nebentone sind so zahlreich und liegen so nahe 
aneinander, dafi die meisten Beobachter an der Aufgabe, sie zu 
trennen, wohl scheitern mochten. Bei den elastischen Staben dagegen 
liegen die Tone weit auseinander, sind unharmonisch und deshalb 
leicht einzeln mit dem Ohr zu erkennen. Die Tone eines an bei- 
den Enden freien Stabes sind, wenn wir die Schwingungszahl des 
Grundtones mit 1 bezeichnen, und diesen Ton selbst mit c: 



Schwingungs- 

zahl 

Noten- 

bezeichnung 

Erster Ton 

1,0000 

c 

Zweiter Ton 

5,7576 

fis^ — 0,2 

Dritter Ton 

5,4041 

/" +0,1 

Yierter Ton 

13.3444 

Qfn — Q 1 


Die Notenbezeichnung ist nach der gleichschwebenden Tempe- 
ratur berechnet und die dazu gesetzten Briiche bedeuten Teile eines 
ganzen Tones. 

Wo wir die theoretische Analyse der Bewegung nun auch nicht 
ausfiihren konnen, konnen wir doch immer mittels der Resonatoren 
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und anderer mitschwingender Korper jeden einzelnen wahrgenommenen 
Klang zerlegen, und diese Zerlegung, welche durch die Gesetze des 
JVIittonens bestimmt ist, vergleichen mit der des unbewaffneten Ohres, 
Das letztere ist natiirlicli viel weniger empfindlich, als das mit dem 
Resonator bewaffnete, und es ist haufig nicht moglich, Tone, die der 
Resonator schwach angibt, zwischen anderen starkeren ohne Resonator 
zu erkennen. Dagegen findet, soweit meine Erfahrungen reichen, 
insofern vollstandige Ubereinstimmung statt, als das Ohr alle von 
den Resonatoren stark angegebenen Tone auch ohne sie wahrnimmt, 
und dagegen keinen Oberton empfindet, den der Resonator gar nicht 
angibt. Ich habe in dieser Beziehung namentlich mit menschlichen 
Stimmen imd mit dem Harmonium viele Versuche angestellt, die alle 
die angegebene Regel bestatigen. 

Durch die angegebenen Erfahrungen wird nun der von G. S. Ohm 
aufgestellte und verteidigte Satz als richtig erwiesen, dafi das mensch- 
liche Ohr nur eine pendelartige Schwingung der Luft als 
einen einfachen Ton empfindet, und jede andere periodische 
Luftbewegung zerlegt in eine Reihe von pendelartigen 
Schwingungen, und die diesen entsprechende Reihe von 
Tonen empfindet. 

Wenn wir also unserer friiher gegebenen Definition gemaB die 
Empfindung, welche eine periodische Luftbewegung im Ohr erregt, 
mit dem Namen eines Klanges belegen, die Empfindung, welche 
eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem Namen 
eines Tones, so ist der Regel nach die Empfindung eines Klanges 
aus der Empfindung mehrerer Tone zusammengesetzi Insbesondere 
werden wir nun als Klang bezeichnen den Schall, den ein einzelner 
tonender Korper hervorbringt, wahrend der Schall, welcher von 
mehreren gleichzeitig erklingenden Instrumenten hervorgebracht wird, 
als Zusammenklang zu bezeichnen ist. Wenn also eine einzelne 
Note auf einem musikalischen Instrument angegeben wird, sei es 
auf einer Violine, Trompete, Orgel oder von einer Singstimme, so ist 
sie in genauer Sprechweise als ein Klang der genannten Tonwerk- 
zeuge zu bezeichnen. Die bisherige Ausdrucksweise, eine solche 
Note als einen Ton jener Instrumente zu bezeichnen, wurde nur zu- 
lassig sein, wo man von der Zusammensetzung des Klanges absehen 
kann, und nur seinen Grundton benicksichtigen will. In der Tat ist 

V. Helmlioltz, X onempfindungen. 6. AufL y 
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meistenteils der Grundton starker als die Obertone, und man beurteilt 
nach ihin allein deshalb auch in der Regel die Tonhohe des Klanges. 
Wirklich auf einen Ton reduziert sich der Klang einer Tonquelle 
nur in sehr wenigen Fallen, z. B. bei den Stimmgabeln, deren Ton 
durch eine Resonanzrdhre in der bescbriebenen Weise an die Luft 
ubertragen wird, und aufierdem ist der Klang weiter gedackter und 
schwach angeblasener Orgelpfeifen fast frei von Obertonen und nur 
von Luftgerausch begleitet. 

Es ist bekannt, dafi diese Verbindung mehrerer Tone zu einem 
Klang, welche von der Natur in den Klangen der meisten musi- 
kalischen Instrumente hervorgebrackt ist, auf den Orgeln auch kiinst- 
ich durch besondere mechanische Vorrichtungen nachgeahmt wird. 
Die Klange der Orgelpfeifen sind verhaltnismafiig arm an Obertonen; 
wo es darauf ankommt, ein Register von scharf durchdringender 
Klang Earbe und groSer Gewalt der Tonstarke herzustellen , geniigen 
die weiten Pfeifen (Prinzipalregister und Weitgedackt) nicht, weil 
ihr Ton zu mild, zu arm an Obertonen ist, die engen (Geigenregister 
und Quintaten) nicht, weil ihr Ton zwar scharf er, aber auch schwacher 
ist. Fiir solche Gelegenheiten, namentlich um den Gesang der Ge- 
meinde zu begleiten, dienen nun die Mixturregister. In diesen 
Registem ist jede Taste mit einer grofieren oder kleineren Reihe von 
Pfeifen verbunden, die sie gleichzeitig offnet, und welche den Grund- 
ton und eine gewisse Anzahl der ersten Obertone des Klanges der 
betreffenden Note geben. Sehr gewohnlich ist es, die hohere Oktave 
mit dem Grundton zu verbinden, demnachst die Duodezime. Die 
zusammengesetzteren Mixturen (Kornett) geben die ersten sechs 
Partialtone, also aufier den ersten beiden Oktaven des Grundtones und 
der Duodezime auch noch die hohere Terz und die Oktave der 
Duodezime. Es ist dies die Reihe der Obertone, soweit sie den 
Tonen des Durakkords angehoren. Damit aber diese Mixturregister 
nicht unertraglich schreiend werden, ist es notig, dafi die tieferen 
Tone jeder Note noch durch andere Pfeifenreihen verstarkt werden. 
Denn in alien naturlichen und musikalisch brauchbaren Klangen 
nehmen die Teiltone nach der Hohe hin an Starke ab. Dies mu6 
bei ihrer Nachahmung mittels der Mixturen beriicksichtigt werden. 
Die Mixturen waren der bisherigen musikalischen Theorie, welche 
nur von den Grundtonen der Klange etwas weifi, ein Greuel, doch 



Scliwierigkeiteii in der Beobachtung der Obertone. 


99 


zwang die Praxis der Orgelspieler und Orgelbauer sie beizubehalten, 
und zweckmafiig eingerichtet und richtig angewendet sind sie ein 
hocbst wirksames musikalisches Hilfsmittel. Dabei ist ihre Anwen- 
dung durcli die Natur der Sache vollkommen gerechtfertigt. Der 
Musiker mufi sich alle Edange aller musikaliscben Instrumente ahn- 
licli wie die eines Mixturregisters zusammengesetzt denken, und 
welche wesentliche Rolle diese Zusammensetzung auf die Konstruktion 
unserer Tonleilem und Akkorde hat, wird in den spateren Ableilungen 
dieses Buches klar werden. 

Wir sind mit unserer Untersuchung hier zu einer Schatzung der 
Obertone gelangt, welche von den bisherigen Ansichten der Musiker 
und auch wohl der Physiker ziemlich abweicht, und miissen deshalb 
widersprechenden Ansichten entgegentreten. Man hat die Obertone 
wohl gekannt, aber fast nur in einzelnen Klangarten, namentlich 
denen der Saiten, wo die Gelegenheit gunstig war, sie zu beobachten; 
sie erscheinen aber in den bisherigen physikalischen und musikalischen 
Werken als ein vereinzeltes, zufalliges Phanomen von geringer Inten- 
sitat, eine Art von Kuriosum, welches man wohl gelegentlich an- 
fiihrte, um dadurch die Meinung einigermafien zu stiitzen, dafi die 
Natur schon die Konstruktion unseres Durakkords vorgebildet habe, 
welches im ganzen aber doch ziemlich unbeachtet blieb. Dem gegen- 
tiber miissen wir behaupten, und werden es im nachsten Abschnitt 
nachweisen, dafi die Obertdne ein allgemeiner Bestandteil fast aller 
Kdange sind mit wenigen schon genannten Ausnahmen, und dafi ein 
gewisser Reichtum derselben ein wesentliches Erfordernis einer guten 
musikalischen Edangfarbe ist. Endlich hat man sie falschlich fiir 
schwach gehalten, weil sie schwer zu beobachten sind, wahrend im 
Gegenteil in einigen der besten musikalischen Klangfarben die Starke 
der unteren Obertone der des Grundtones nicht viel nachgibt. 

Von der letzteren Tatsache kann man sich wiederum an Saiten- 
klangen leicht durch den Versuch liberzeugen. Wenn man eine 
Saite eines Klaviers Oder Monochords anschlagt, und immittelbar 
nachher einen ihrer Knotenpunkte fur einen Augenblick leicht mit 
dem Finger beriihrt, so bleibt der entsprechende Teilton, dessen 
Knotenpunkt beriihrt wurde, in unveranderter Starke stehen, die 
ubrigen Tone erloschen. Man kann ebensogut auch gleich wahrend 
des Anschlages den Finger auf dem Knotenpunkt ruhen lassen und 
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erhalt dann von vomherein nur den betreffenden Teilton statt des 
ganzen Klanges der Note. Auf beiderlei Wegen kann man sich iiber- 
zeugen, dafi die ersten Obertone, also namentlich die Oktave und 
Duodezime, keineswegs schwache und schwer zu horende Tone sind, 
sondem eine sehr namhatte Starke haben. In einigen Fallen lassen 
sich auch Zahlenwerte fiir die Starke der Obertone geben, wie der 
nachste Abschnitt zeigen wird. Fiir andere als Saitentone ist der 
Nachweis nicht so leicht zu fiihren, weil man die Obertone nicht 
isoliert ansprechen lassen kann; doch kann man dann immer noch 
mittels der Resonatoren erkennen, wie stark die Obertone etwa sind, 
indem man die ihnen entsprediende Note auf demselben oder einem 
anderen Instrument so stark angibt, dafi sie dieselbe Starke der 
Resonanz im Resonator hervorbringt 

Die Schwierigkeit, sie zu horen, ist kein Grund, sie fiir schwach 
zu halten; denn diese Schwierigkeit hangt gar nicht von ihrer Starke, 
sondem von ganz anderen Umstanden ab, welche erst durch die 
neueren Fortschritte der Physiologic der Sinnesorgane in das rechte 
Licht gestellt worden sind. An diese Schwierigkeit, die Obertone 
wahrzunehmen, haben sich Einwiirfe gekniipft, welche A. Seebeck’-) 
gegen das von Ohm aufgestellte Gesetz der Klanganalyse vor- 
gebracht hat; und vielleicht mochten viele meiner Leser, die nicht 
mit der Physiologie der anderen Sinnesorgane, namentlich des Auges, 
bekannt sind, geneigt sein, sich Seebecks Meinungen anzuschliefien. 
Ich mufi deshalb hier auf diesen Streit und die Eigentiimlichkeiten 
unserer sinnlichen Wahrnehmungen, von denen seine Entscheidung 
abhangt, naher eingehen. 

Seebeck, obgleich ein in akustischen Versuchen und Beobach- 
tungen ausgezeichnet gewandter Forscher, war nicht immer imstande 
gewesen, die Obertone da zu erkennen, wo sie dem von Ohm auf- 
gestellten Gesetz gemafi hatten vorhanden sein mtissen. Aber, wie 
wir gleich hinzufugen mtissen, er hat auch nicht die von uns vorher 
aufgeftihrten Methoden angewendet, um sein Ohr auf die fraglichen 
Obertone hinzuleiten. Oder wenn er die Obertone auch horte, so 
erschienen sie ihm doch zu schwach, verglichen mit der Starke, die 
sie theoretisch haben sollten. Er schlofi daraus, dafi die von Ohm 


b III Pogg.Ann. d. Plijs. 6o, 449; 63, 353 368; Ohm, ebend. 59 513; 62, 1. 
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aufgestellte Definition des einfachen Tones zu eng sei, dafi nicht 
blofi pendelartige Schwingungen, sondem auch anders gestaltete, 
wenn ihre Form sich nur nicht allzuweit von der der pendelartigen 
Schwingungen unterscheide, imstande seien, im Ohr die Empfindung 
eines einzelnen Tones, aber von wechselnder Klangfarbe, hervorzu- 
rufen. Er behauptete deshalb, dafi, wenn ein Klang aus mehreren 
einfachen Tonen zusammengesetzt sei, ein Teil der Tonstarke der 
Obertone mit dem Gnindton verschmolzen werde und diesen ver- 
starke, wahrend hochstens ein kleiner Rest noch die Empfindung 
eines Obertones hervorbringe. Ein bestimmtes Gesetz dariiber, welche 
Schwingungsformen den Eindruck eines einzelnen Tones, welche den 
eines zusammengesetzten geben miifiten, hat er nicht aufgestellt. Die 
Versuche von Seebeck, auf welche er seine Behauptungen stiitzt, 
brauchen wir hier nicht n^er zu tJeschreiben. Sie haben nur zum 
Zweck, Edange herzustellen , in denen man die Starke der einfachen 
Schwingungen, die den Obertonen entsprechen, entweder theoretisch 
berechnen kann, Oder deren Obertdne man isoliert horbar machen 
kann. Fiir den letzteren Zweck ist namentlich die Sirene benutzt 
worden; wir haben eben beschrieben, wie man dasselbe mittels der 
Saiten erreichen kann. Seebeck weist in den einzelnen FMlen 
nach, dafi die einfachen Schwingungen, die den Obertonen ent- 
sprechen, eine namhafte Starke haben, wahrend doch die Obertone 
in dem zusammengesetzten Klang gar nicht oder schwer zuhoren seien. 
Diese Tatsache haben wir selbst im Laufe dieses Abschnittes schon 
angefiihrt: sie kann fur den einen Beobachter vollstandig richtig sein, 
namentlich wenn er nicht die richtigen Mittel fiir die Beobachtung 
der Obertone anwendet, wahrend ein anderer, oder auch jener erste 
selbst bei besserer Unterstiitzung, die Obertone voUkommen gut hort. 

Es gibt nun mancherlei Hilfsmittel, durch welche wir unterstiitzt 
werden in dem GeschMt, die Klange verschiedener Tonquellen von- 
einander zu sondern, dagegen die Partialtone derselben Tonquelle 
zusammen zu halten. Wenn zu einem schon bestehenden Klang ein 
zweiter spater hinzukommt, dann der zweite bestehen bleibt, wahrend 
der erste aufhort, ist die^Trennung schon durch die Zeitfolge erleich- 
tert. Wir haben den ersten Klang einzeln kennen gelemt und wissen 
deshalb gleich, was wir von dem eintretenden Zusammenklang auf 
Rechnung des ersten Klanges abzuziehen haben. Aber auch selbst, 
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wenn in vielstimmiger Musik mehxere Stimmen sich in gleichem 
Rhythmus fortbewegen, ist die Ansatzweise der Klange bei den ver- 
schiedenen Instmmenten und Stimmen, die Art ihrer Schwellung, die 
Sicherheit ihres Aushaltens, die Art, wie sie abklingen, meist ein 
wenig verschieden. Die Tone der Kdaviere z. B. setzen plotzlich 
mit einem Schlage ein, sind also im ersten Augenblick am starksten 
und nehmen dann schnell ab; die Tone der Blechinstrumente dagegen 
setzen schwerfallig ein, sie brauchen eine kleine merkliche Zeit, um 
in voller Starke sich zu entwickeln; die Klange der Streichinstru- 
mente zeichnen sich aus durch ihre aufierordentlich grofie Beweglich- 
keit, aber wenn die Spielart oder das Instrument nicht sehr vollendet 
sind, so sind sie durch kleine, sehr kurze Pausen unterbrochen , die 
im Ohr das Gefuhl des Kratzens hervorbringen , wie wir spater bei 
der Analyse des Violinklanges noch naher beschreiben werden. Wenn 
dergleichen Instrumente also auch zusammengehen , so gibt es meist 
Zeiten, wo ein oder der andere Klang das Ubergewicht hat, und 
deshalb vom Ohr leicht ausgesondert wird. Ubrigens wird in guten 
vielstimmigen Kompositionen auch durchaus darauf Riicksicht ge- 
nommen, dem Ohr die Trennung der Klange zu erleichtern. In der 
eigentlich polyphonen Musik, wo jede einzelne Stirame ihre selb- 
standige Melodiefiihrung hat, ist ein Hauptmittel, um den Gang der 
Stimmen klar zu erhalten, stets gewesen, dafi man sie in verschie- 
denem Rhythmus und auf verschiedenen Taktteilen sich nebeneinander 
fortbewegen lajBt; xmd wo dies gar nicht oder nur in beschrankter 
Weise angeht, wie in den vierstimmig ausgesetzten Choralen, ist es 
deshalb die alte Regel, womoglich drei Stimmen sich nur um eine 
Tonstufe fortbewegen zu lassen, wahrend die vierte liber mehrere 
wegspringt. Der geringe Wechsel in der Tonhohe macht es dann 
dem Horer leichter, die Identitat der einzelnen Stimmen festzuhalten. 

Bei der Zerlegung der Klange in Teiltone fallt dieses Hilfsmittel 
weg; wenn ein Klang einsetzt, setzen alle seine Teiltone in gleicher 
Starke ein, wenn der schwillt, schwellen sie meistens alle gleichmafiig, 
wenn er aufhort, horen alle zusammen auf. Es ist deshalb die Gelegen- 
heit, diese Tone vereinzelt und selbstandig zu horen, meist ab- 
geschnitten. Ganz ahnlich, wie die nattirlich zusammengehorigen 
Partialtone einer einzelnen Tonquelle, verschmelzen nun auch die 
Partialtone in einem Mixturregister der Orgel, welche alle mit der- 
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selben Taste angeschlagen werden und in gleicher Weise, wie ihr 
Gmndton sich in der Melodie fortbewegen. 

Ferner sind die Klange der meisten'Instrumente noch mit charak- 
teristischen unregelmafiigen Gerauschen begleitet; ich erinnere an das 
Kratzen und Reiben des Violinbogens, das Sausen der Luft an Floten 
und Orgelpfeifen, das Schnarren der Zungenwerke usw. Diese Gerausche 
erleichtem es ebenfalls sehr, die Klange der einzelnen Instrumente, 
die wir als mit ihnen verbunden schon kennen, einzeln aus einer 
Klangmasse auszuscheiden. Den Teil- 
tonen eines Klanges fehit naturlich 
dieses Erkennungszeichen. 

Wir durfen uns daher nicht wun- 
dern, wenn die Auflosupg der Klange 
in Teiltone fiir unser Ohr nicht ganz 
so leicht ist, als die Auflosung eines 
Zusammenklanges vieler Instrumente 
in seine nachsten Bestandteile, und dafi 
selbst ein geiibtes musikalisches Ohr 
einen ziemlichhohen Grad von Aufmerk- 
samkeit anwenden mufi, wenn es der 
erstgenannten Aufgabe sich unterzieht. 

Auch ist leicht einzusehen, dafi 
die genannten Unterstiitzungsmittel 
zu einer richtigen Trennung verschie- 
dener Klange voneinander nicht immer ausreichen werden, dafi nament- 
lich bei gleichmafiig anhaltenden Klangen, deren einer als ein Oberton 
des anderen betrachtet werden kann, das Urteil schwankend werden mag. 
Und in der Tat ist es so. Ein sehr belehrender Versuch ist dariiber 
von G. S. Ohm angestellt worden, und zwar mit Klangen einer Violine. 
Viel zweckmafiiger ist, diesen Versuch mit einfachen Tonen, z. B. 
denen einer gedackten Orgelpfeife, auszufiihren. Am besten eignen sich 
dazu angeblasene Glasflaschen von der in Fig. 20 dargestellten Form, 
die man sich leicht herstellen und dem Versuch anpassen kann. An 
der Flasche ist mittels des Stabchens c ein Rohr a von Guttapercha 
in passender Lage befestigt. Die der Flasche zugekehrte Miindung 
des Rohres ist vorher in warmem Wasser erweicht und platt gedruckt 
worden so dafi sie einen schmalen Spalt darstellt, aus welchem die 
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Luft liber die Miiiidung der Flasche hinstromt. Wird das Rohr 
durch einen Gummischlauch mit einem Blasebalg verbunden nnd 
die Flasche angeblasen, so gibt sie einen dumpfen, dem Vokal b 
ahnlichen Ton, welcher noch freier von Obertonen als der Ton einer 
gedackten Pfeife ist, nur von wenig Luftgerausch begleitet. Die 
Tonhohe, finde ich, ist bei kleinen Anderungen der Windstarke leichter 
konstant zu halten als bei den gedackten Pfeifen. Man macht solche 
Flaschen tiefer, wenn man ihre Miindung durch eine aufgelegte kleine 
Holzplatte zum Teil deckt, man macht sie hoher, wenn man 01 Oder 
geschmolzenes Wachs hineingiefit und kann dadurch leicht kleine 
Anderungen ihrer Stimmung, wie man sie wiinscht, hervorbringen. 
Ich hatte eine grofiere auf b, eine kleinere auf b' gestimmt, und ver- 
band sie beide mit demselben Blasebalg, so dafi beim Gebrauch des 
Balges beide zugleich ansprachen. Beide in dieser Weise verbunden, 
gaben einen Klang von der Tonhohe b der tieferen unter ihnen, aber 
von der Klangfarbe des Vokals O. Wenn ich dann bald den einen, 
bald den anderen Kautschukschlauch zudriickte, so dafi ich nachein- 
ander die beiden Tone einzeln horte, war ich imstande, sie auch in 
ihrer Vereinigung wohl noch einzeln zu erkennen, aber nicht fiir 
lange Zeit; allmahlich verschmolz wieder der hohere mit dem tieferen. 
Diese Verschmelzung tritt sogar ein, wenn der hohere Ton etwas 
starker als der tiefere ist. Bei dieser allmahlich eintretenden Ver- 
schmelzung ist nun die Anderung der Klangfarbe charakteristisch. 
Wenn man erst den hohen Ton angegeben hat, dann den tieferen 
hinzukommen lafit, hort man anfangs, wie ich finde, den hoheren 
Ton noch in seiner ganzen Starke weiter; daneben klingt der tiefe 
in seiner naturlichen Klangfarbe wie ein U, Allmahlich aber, wie 
sich die Erinnerung des isoliert gehorten hoheren Tones verliert, 
wird jener immer undeutlicher und dabei auch schwacher, wahrend 
der tiefe Ton scheinbar starker wird und wie 0 lautet. Diese 
Schwachung des hohen und Verstarkung des tiefen Tones hat Ohm 
auch an der Violine beobachtet; sie tritt freilich, wie Seebeck be- 
merkt, nicht immer ein, wahrscheinlich je nachdem die Erinnerung 
an die einzeln gehorten Tone mehr oder weniger lebendig ist und 
beide Tone mehr oder weniger gleichmafiig nebeneinander hinklingen. 
Wo der Versuch aber gelingt, gibt er den besten Beweis dafiir ab, 
dafi es sich hier ganz wesentlich um die verschiedene Tatigkeit der 



Verschmekung der Obertone zu einem Klang. 


105 


Aufmerksamkeit handelt. Bei den Flaschentonen ist aufier der Ver- 
starkung des unteren Tones auch die Anderung seiner Klangfarbe 
sehr deutlich und bezeichnend fiir das Wesen des Vorganges; bei 
den scharfen Violinklangen ist sie weniger auffallend. 

Diesen Versuch nahmen sowohl Ohm wie Seebeck fiir ihre 
Meinung in Anspruch. Wenn Ohm es fur eine Gehortauschung 
erklart, dafl das Ohr die Obertone ganz oder zum Teil als Verstar- 
kung des Grundtones (oder vielmehr des Kdanges, dessen Hohe durch 
die des Grundtones bestimmt wird) auffafit, so hat er hier freilich 
einen nicht ganz richtigen Ausdruck gebraucht, obgleich er richtiges 
meinte, und Seebeck konnte ihm mit Recht erwidern, dafi das Ohr 
der einzige Richter in Sachen der Gehorempfindungen sein mtisse, 
imd man die Art, wie das Ohr Tone auffasse, nicht als Tauschung 
bezeichnen diirfe. Indessen zeigen doch die von uns beschriebenen 
Versuche, dafi das Ohr sich hier verschieden verhalt, je nach der Leb- 
haftigkeit der Erinnerung an die einzelnen zum Ganzen verschmolzenen 
Gehoreindnicke und je nach der Spannung der Aufmerksamkeit. Wir 
konnen also allerdings von den Empfindungen des tmbefangen auf 
die Aufiendinge gerichteten Ohres, dessen Interessen Seebeck ver- 
tritt, appellieren an das sich selbst aufmerksam beobachtende und in 
seinen Beobachtungen zweckmafiig unterstiatzte Ohr, welches in der 
Tat so verfahrt, wie das von Ohm aufgestellte Gesetz es vorschreibt. 

Auch ein anderer Versuch ist hier noch anzuEuhren. Wenn man 
den Dampfer eines Klaviers hebt, so dafi alle Saiten frei schwingen 
konnen, und nun gegen den Resonanzboden des Instrumentes den 
Vokal A auf irgend eine der Noten des Klaviers kraftig singt, so gibt 
die Resonanz der nachklingenden Saiten deutlich Ay singt man O, so 
klingt O nach, singt man By so klingt B nach; / weniger gut. Der 
Versuch gelingt nicht so gut, wenn man den Dampfer nur von der 
Saite entfemt, deren Ton man singt Der Vokalcharakter in dem 
Nachhall entsteht dadurch, dafi dieselben Obertdne nachklingen, welche 
fur die Vokale charakteristisch sind. Diese klingen aber besser und 
deutlicher nach, wenn die ihnen entsprechenden hoheren Saiten frei 
sind und mitklingen konnen. Also auch hier wird schliefilich der 
Klang der Resonanz zusammengesetzt aus den Tonen mehrerer Saiten, 
und viele einzelne Tone kombinieren sich zu einem Kdang von 
besonderer Klangfarbe. Aufier den Vokalen der menschlichen Stimme 
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ahmt das Klavier auch den Klang einer Klarinette ganz deutlich 
nach, wenn man mit einer solchen stark hineinblast. 

Zu bemerken ist iibrigens, dafi, wenn auch die Hohe eines 
Klanges fiir seinen musikalischen Gebrauch nach dem Grundton 
bestimmt wird, doch in Wirklichkeit der Einflufi der Obertone dabei 
nicht verloren gehi Sie geben dem Klang immer etwas Helleres 
und Hoheres. Einfache Tone klingen dumpf. Wenn man sie mit 
gleich hohen zusammengesetzten Klangen vergleicht, ist man geneigt, 
letztere in eine hdhere Oktave zu verlegen als erstere. Es ist ein 
Unterschied derselben Art, als wenn man den Vokal U und dann A auf 
dieselbe Note singt. tlbrigens wird eben deshalb die Vergleichung der 
Tonhohe von Klangen verschiedener Klangfarbe oft recht schwer; 
man irrt sich namlich leicht um eine Oktave, und es sind den 
beriihmtesten Musikern und Akustikern dergleichen Irrtiimer zu- 
gestofien. So ist bekannt, dafi der als Violinist und theoretischer 
Musiker bertihmte Tartini die Kombinationstone alle um eine Oktave 
zu hoch angegeben hat, wahrend andererseits Henrici^) die Obertone 
der Stimmgabeln um eine Oktave zu tief angibt. 

Die dem Ohr bei der Unterscheidung der Obertone zufallende 
Aufgabe ist eine solche, bei der es sich darum handelt, ein gegebenes 
Aggregat von Empfindungen in seine elementaren, nicht weiter zer- 
legbaren Bestandteile aufzulosen. Wir sind daran gewohnt, in einer 
grofien Anzahl von Fallen gieichzeitig bestehende Empfindungen 
verschiedener Art oder verschiedener Korperstellen unmittelbar bei 
der Wahmehmung derselben als gesondert zu erkennen und unsere 
Aufmerksamkeit nach Willkiir jeder einzelnen unter denselben geson- 
dert zuwenden zu konnen. So konnen wir z. B. in jedem Augenblick 
uns dessen gesondert bewufit werden, was wir sehen, was wir horen, 
was wir fiihlen, und dabei noch scheiden, was wir am Finger oder 
an der grofien Zehe fiihlen, ob Druck oder leise Beriihrung oder 
Warme. Ebenso im Gesichtsfelde. Ja, wie ich im folgenden zu 
zeigen mich bemiihen werde, trennen wir gerade in alien denjenigen 
FMlen unsere Empfindungen leicht voneinander, wo wir genau wissen, 
dafi sie zusammengesetzt sind, wo wir namlich durch haufig wieder- 
holte, iibereinstimmende Erfahrungen sicher geworden sind, dafi die 

b Pog-g. Ann. 99, 506. — Dieselbe Scbwierigkeit erwabnt Z am miner als 
bekannt unter den Musikern. (Die Musik und die musikalischen Instrumente, S. ill.) 
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gegenwartige Empfindung durch gleiclizeitige Einwirkung mehrerer 
voneinander unabhangiger Erregungsmittel, von denen jedes pin^pln 
genommen eine ebenso wohlbekannte Empfindung hervorzurufen 
pflegt, entstehe. Daher bildet sich uns zunachst die Meinung, dafi nichts 
leichter sei, als in einer Anzahl gleichzeitig erregter verschiedener 
Empfindungen die einzelnen voneinander zu unterscheiden , und dafi 
dies eine unmittelbar gegebene Fahigkeit unseres inneren Sinnes sei 

So finden wir es denn unter anderem ganz selbstverstandlick, 
dafi wir verschiedene gleichzeitig vemommene Klange einzeln horen 
und erwarten, dafi wir in jedem Fall, wo zwei solche zusammen- 
kommen, dasselbe niiifiten tun konnen. 

Anders stellt sich die Sache, wenn man sich daran macht, auch 
die ungewohnlicheren Falle der Wahrnehmung zu untersuchen und 
die Bedingungen vollstandiger kennen zu lemen, unter denen die 
besprochene Unterscheidung zustande kommt oder ausbleibt, wie dies 
in der Physiologie der Sinne geschieht. Dabei zeigt es sich denn, 
dafi wir fur das Bewufitwerden einer Empfindung zwei verschiedene 
Arten Oder Grade unterscheiden mussen. Der niedere Grad des 
Bewufitwerdens ist deijenige, bei welchem der Einflufi der betreffepden 
Empfindung sich nur in der von rms gebildeten Vorstellung von den 
aufieren Dingen und Vorgangen geltend macht und diese bestimmen 
hilft. Dies kann geschehen, ohne dafi wir uns dabei zur Erkenntnis 
zu bringen brauchen oder vermogen, welchem besonderen Teil rmserer 
Empfindungen wir die Anschauung dieses oder jenes Verhaltnisses 
in imseren Wahrnehmungen verdanken. Wir wollen in diesem 
Falle mit Leibniz den Ausdruck brauchen, dafi der betreffende 
Empfindungsemdruck perzipiert sei. Der zweite, hohere Grad des 
Bewufitwerdens ist der, wo wir die betreffende Empfindung unmittel- 
bar als einen vorhandenen Teil der zurzeit in rms erregten Summe 
von Empfindungen unterscheiden. Eine solche Empfindrmg wollen 
wir als wahrgenommen (apperzipiert nach Leibniz) bezeichnen. 
Beides mufi sorgfaltig voneinander geschieden werden. 

Seebeck und Ohm sind miteinander daruber einig, dafi die 
harmonischen Obertone der Klmge perzipiert werden. Denn als 
perzipieid erkennt Seebeck sie an, indem er zugibt, dafi ihre Em- 
wirkung auf das Ohr die Starke oder Klangfarbe des betreffenden 
Schalles verandere. Der Streit dreht sich darum, ob sie auch in 
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alien Fallen in ihrer gesonderten Exislenz wahrgenommen, apperzipiert 
werden konnen, ob also das Ohr auch ohne Unterstiitzung von Resonatoren 
Oder anderen physikalischen Hilfsmitteln, welche die zu ihm gelangende 
Klangmasse selbst verandern, durch blofie passende Richtung und Span- 
nnng der Anfmerksamkeit unterscheiden kdnne, ob und wie stark in 
dem gegebenen Klang die Oktave oder Duodezime usw. vorhanden sei. 

Ich will zunachst eine Reihe von Beispielen anfiihren, aus denen 
hervorgeht, dafi die fiir die Aufldsung der Klange stattfindende 
Schwierigkeit auch im Gebiet anderer Sinne besteht. Beginnen wir 
mit den verhaltnismafiig einfachen Wahmehmungen des Geschmack- 
sinnes. Die Ingredienzien unserer Speisen und die Gewiirze, mit 
denen wir sie zu versetzen pflegen, sind gar nicbt so sehr mannig- 
faltig, dafi nicht jeder sie bald kennen lemen konnte. Und doch 
sind nur wenige Menschen, die nicht selbst die Kochkunst praktisch 
ausgetibt haben, imstande, schnell und richtig die Bestandteile der 
vorgesetzten Speisen durch den Geschmack zu ermitteln. Wieviel 
tTbung und vielleicht auch besonderes Talent zur Kunst des Wein- 
schmeckens gehort, um fremde Einmischungen zu entdecken, ist in 
alien Weinlandern bekannt. Fiir den Geruch gilt ahnliches; ja selbst 
Geschmacks- und Geruchsempfindungen konnen sich zu einem Ganzen 
verbinden. Wir machen uns beim alltaglichen Gebrauch unserer 
Zunge durchaus nicht klar, dafi das Eigentumliche von vielen Speisen 
und Getranken, z. B. Essig oder Wein, auch auf Geruchsempfindungen 
beruht, indem deren Dampfe vom Schlund in den hinteren Teil der 
Nase eintreten. Erst Personen, denen der Geruchssinn fehlt, zeigen 
uns, eine wie wesentliche Rolle er auch beim Schmecken spielt, indem 
bei solchen auch die Beurteilung der Speisen vielfaltig mangelhaft 
ist, wie es iibrigens jeder an sich erfahren kann, wahrend er einen 
starken Schnupfen bei reiner Zunge hat. 

Wenn unsere Hand unversehens an einem kalten und glatten 
Metallstiick entlang streift, glauben wir leicht, uns nafi gemacht zu 
haben. Dies zeigt, dafi die Tastempfindung des Nassen zusammen- 
gesetzt ist aus der des widerstandslosen Gleitens imd der Kalte, welche 
in dem einen Falle das Metall wegen seiner guten Warmeleitung, 
im anderen Falle das Wasser wegen seiner Verdunstungskalte und 
jrofien Warmekapazitat hervorbringt. Dafi wir beides am Nassen 
wahmehmen, konnen wir, wenn wir uns besinnen, wohl erkennen, dafi 
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3-ber das eigentumliche Gefiihl des Nassen in der Tat ganz aufgeht in 
diese beiden Empfindungen , lehrt tins erst die genannte Tauschung. 

Die Erfindung des Stereoskops hat gelehrt, dafi die Anschauung 
der Tiefendimension des Gesichtsfeldes , d. h. der verschiedenen Ent- 
fernung, in der die Objekte und ihre Teile sich vom Auge des Be- 
schauers befinden, wesentlich beniht auf der gleichzeitigen Perzeption 
zweier etwas verschiedener perspektivischer Bilder derselben in den 
beiden Augen des Beobachters. Bei hinreichend grofier Verschieden- 
heit der genannten beiden Bilder ist es auch nicht schwer, beide als 
getrennt wahrznnehinen. Wenn wir z. B. einen femen Gegenstand 
fixieren und einen unserer Finger vorschieben, so sehen wir zwei 
Bilder des Fingers vor dem Hintergrunde erscheinen, deren eines 
fortfallt, wenn wir das rechte Auge schliefien, wahrend das andere 
dem linken angehort. Wenn aber die Unterschiede nach der Tiefe 
verhaltnismafiig klein sind, und daher auch die Unterschiede der 
beiden perspektivischen Bilder auf unseren Netzhauten gering ausfallen, 
so gehort grofie Ubung und Sicherheit in der Beobachtung von Doppel- 
bildern dazu, diese voneinander zu scheiden, wahrend doch die Per- 
zeption ihrer Unterschiede noch da ist und sich in der Anschauung 
des Reliefs der betrachteten Korperflache zu erkennen gibt. Auch in 
diesem Falle bleibt, wie bei den Obertonen, die Leichtigkeit und 
Genauigkeit der Apperzeption hinter der der Perzeption weit zurtick. 

Zu unserer Vorstellung von der Richtung, in der die gesehenen 
Gegenstande liegen, miissen noch diejenigen meist den Muskeln an- 
gehorigen Empfindungen mitwirken, welche uns die Stellung unseres 
Korpers, des Kopfes zum Korper, des Auges zum Kopfe erkennen 
lassen. Wird eine von diesen geandert, z. B. die Empfindung der 
richtigen Stellung des Auges durch Fingerdruck gegen die Seite des 
Augapfels oder durch Lahmung eines der Augenmuskeln, so wird dadurch 
die Anschauung der Lage des Gesehenen geandert. Aber erst durch 
solche gelegentlich eintretenden Tauschungen erfahren wir, dafi zu dem 
Aggregat von Empfindungen, die der Vorstellung vom Ort eines ge- 
sehenen Objektes zugrunde liegen, auch Muskelempfindungen gehoren. 

Mancherlei Analogic mit den zusammengesetzten Klangen bieten 
auch die Erscheinungen der Mischfarben, nur dafi bei diesen die 
Zahl der Grundempfindungen sich auf drei reduziert, und die Trennung 
der zusammengesetzten Empfindungen in ihre einfachen Elemente 
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noch schwieriger und unvollkommener ist, als im Gebiete der Tone, 
Dafi man alle Farben als Verbindungen von drei Grundfarben an- 
sehen konne, erwahnt als eine damals schon bekannte Sache Waller 
in den Philosophical Transactions vom Jahre 1686. Diese Ansicht 
konnte sich in alterer Zeit nur auf die Vergleichung der Empfindungen 
und die Erfahrungen, welche bei Mischung der Malerfarben gemacht 
waren, stiitzen. Die neuere Zeit hat bessere Methoden, verschieden- 
farbiges Licht zu mischen, kennen gelehrt und durch genaue Mes- 
sungen die Richtigkeit jener Hypothese bestatigt, aber auch gleich- 
zeitig gelehrt, dafi diese Bestatigungen immer nur bis zu einer 
gewissen Grenze hin gelingen. Das letztere ist dadurch bedingt, dafi 
keine Art farbigen Lichtes existiert, welche uns ausschliefilich und 
rein eine einzige der Grundfarben zur Empfindung brachte, Selbst 
die gesattigtsten und reinsten Farben, welche die Aufienwelt uns im 
prismatischen Spektrum darbietet, konnen durch Entwickelung von 
Nachbildern der Komplementarfarbe im Auge 1) noch wie von einem 
weifien Schleier befreit werden, und sind also noch nicht als absolut 
rein zu betrachten. Eben deshalb konnen wir die absolut reinen 
Grundfarben, aus denen alle anderen Farben ohne Ausnahme zu 
mischen sein wurden, objektiv nicht herstellen. Wir wissen niu, dafi 
sich unter den Spektralfarben Scharlachrot, Spangriin und Blauviolett 
ihnen von alien objektiven Farben am meisten nahern. Wir konnen 
deshalb aus diesen drei objektiven Farben bei weitem die meisten 
gewohnlich vorkommenden Farben der verschiedenen Naturkorper 
zusammensetzen, aber spektrales Gelb und Blau nicht in dem voll- 
kommenen Grade der Sattigung, welchen sie im Zustande grofiter 
Reinheit im Spektrum darbieten. Unsere Mischungen sind immer 
ein wenig weifilicher, als die entsprechenden einfachen Farben des 
Spektrums, Daraus folgt, dafi wir die einfachen Elemente aller 
unserer Farbenempfindungen im absolut reinen Zustand nie, oder 
wenigstens nur auf kurze Zeit bei einzelnen besonders dazu an- 
gestellten Versuchen zur Anschauung bringen, und also auch kein 
genaues und sicheres Erinnerungsbild derselben in unserem Ge- 
dachtnis tragen konnen, wie wir es haben miifiten, um jede Farben- 
empfindung nach der Anschauung sicher in ihre Elementarempfin- 

b NaEeres hieruber siehe v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, 
1. Aufl., S. 370; 3. Aufl. II, S. 206; Vortrage und Reden, 3. Aufl. I, S. 284. 
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dungen rein aufzulosen. Dazu kommt, da6 wir verbal tnismafiig 
selten Gelegenheit haben, den Vorgang einer Zusammensetzung von 
Farben xind deren schliefiliches Resultat zu beobachten nnd dadurcb 
zu lernen, in dem Zusammengesetzten die Bestandteile wieder zu er- 
kennen. Ja, es scheint mir besonders cbarakteristisch fiir diesen Vor- 
gang zu sein, dafi man, gestxitzt auf die Mischung von Malerfarben, 
anderthalb Jahrhunderte lang, von Waller bis auf Goethe, im Griin 
eine Mischimg von Blau und Gelb zu sehen glaubte, wahrend in 
Wahrheit das Blau des Himmels und Schwefelgelb, als farbige 
Lichter und nicht als Pigmente miteinander gemischt, Weifl geben. 
Eben dahin gehort die heftige Opposition Goethes, der auch nur 
die Mischung der Pigmentfarben kannte, gegen den Satz, dafi Weifi 
eine Mischung verschiedenfarbigen Lichtes sein konne. Wir durfen 
hiernach kaum daran zweifeln, dafi dem Gesichtssinn von vornherein 
die Fahigkeit, die verschiedenen elementaren Bestandteile der Empfin- 
dung zu scheiden, fehlt, und dafi das Wenige, was beim ausgebildeten 
Beobachter davon vorhanden ist, durch die gelegentlich gemachten 
Erfahrungen erlangt worden ist, wobei denn namentlich auch falsch 
ausgelegte Erfahrungen zu Irrtiimem verleiten konnen. 

Fiir das Ohr dagegen liegen einem jeden Individuum Erfahrungen 
tiber die Zusammensetzung zweier oder mehrerer Klange oder Ge- 
rausche in ausgedehntestem Mafie vor, und die Fahigkeit, selbst sehr 
verwickelte musikalische Zusammenklange in die einzelnen Stimmen 
der einzelnen sie hervorbringenden Instrumente zu zerlegen, kann 
von jedem, der seine Aufmerksamkeit darauf wendet, bald erworben 
werden. Aber die letzten einfachen Elemente der Tonempf indung, 
die einfachen Tone, werden selten gehort. Selbst diejenigen Ton- 
werkzeuge, welche sie geben konnen, wie die Stimmgabeln vor 
Resonanzrohren, bringen bei starkerer Erregung teils innerhalb, teils 
aufierhalb des Ohres noch schwache harmonische Obertone hervor, wie 
wir im fiinften und siebenten Abschnitl sehen werden. Also auch 
hier ist die Gelegenheit, ein genaues und sicheres Erinnerungsbild 
dieser einfachen Tonelemente unserem Gedachtnis einzuverleiben, 
eine sehr beschrankte. Wenn aber von den Summanden nur eine 
einigermafien verwaschene und schwankende Kenntnis da ist, so wird 
auch die Zerlegungsweise der Summe in entsprechendem Mafie un- 
sicher werden mtissen. Wenn wir nicht ganz sicher wissen, was dem 



112 


Erste Abteilung. Vierter Abschnitt. 


als Grundton zu betrachtenden Teile des Edanges zuzurechnen ist, 
so wird auch unsicher, was den Obertonen angehort. Deshalb 
miissen wir wenigstens im Anfang uns die einzelnen Elemente, 
die unterschieden werden sollen, vorher einzeln horbar machen, um 
eine ganz friscbe Erinnening an die Empfindung zu haben, die ihnen 
entspricht, und das ganze Geschaft erfordert ruhige und gesammelte 
Aufmerksamkeit. Es fehlt eben die Leichtigkeit dabei, welche wir 
durch oft wiederholte Eidahning gewinnen konnen, wahrend bei der 
Scheidung inusikalischer Akkorde in ihre einzelnen Stimmen uns eine 
solche zu Hilfe konimt. Bei diesen horen wir die einzelnen Elange 
geniigend oft einzeln, und beobachten, wie sie sich zum Zusammen- 
klang vereinigen, wahrend wir die einfachen Tone selten vernehmen 
und den Aufbau zusammengesetzter Kllange aus ihnen fast nie vor 
iinseren Ohren zustande kommen horen. 

So ergibt sich dann schliefilich als Resultat dieser Diskussion: 

1. Dafi die Obertone, welche den einfachen Schwingungen einer 
zusammengesetzten Luftbewegung entsprechen, empfunden (perzipiert) 
werden, wenn sie auch nicht immer zur bewufiten Wahrnehmung 
kommen (nicht apperzipiert werden). 

2. Dafi sie ohne andere Hilfe, als eine zweckmafiige Leitung 
der Aufmerksamkeit, auch zur bewufiten Wahmehmung gebracht 
Oder apperzipiert werden kdnnen. 

3. Dafi sie aber auch in dem Fall, wo sie nicht isoliert wahr> 
genommen werden, sondem in die ganze Klangmasse verschmelzen, 
doch ihre Existenz in der Empfindung erweisen durch die Veranderung 
der Klangfarbe, wobei sich namentlich auch der Eindmck ihrer 
grofieren Tonhohe in charakteristischer Weise dadurch aufiert, dafi 
die Klangfarbe heller und hoher erscheint. 

Genaueren Aufschlufl iiber die Beziehungen der Obertone zur 
Klangfarbe wird der nachste Abschnitt geben. 
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Von den Unterschieden der musikalischen 
Klangfarbe. 

AVir haben am Ende des ersten Abschnittes gesehen, dafi die 
Unterschiede der Klangfarbe abhangen miissen von der Form der 
Luftschwingungen. Die Griinde fiir diese Behauptung waren nur 
negative. Es hatte sich ergeben, dafi die Starke abhangt von der 
Amplitude der Schwingungen , die Tonhohe von ihrer Anzahl; so 
blieb fur die Unterschiede der Klangfarbe kein anderer Unterschied 
der Schallwellen librig, als der ihrer Schwingungsform. Wir haben 
dann weiter gesehen, dafi von der Schwingungsform auch die Existenz 
und Starke der den Gnmdton des Klanges begleitenden Obertone 
abhangt, xmd mussen daraus schliefien, dafi Kdange von gleicher 
Klangfarbe auch immer dieselben Kombinationen von Partialtonen 
zeigen mussen. Denn die besondere Schwingungsform, welche im 
Ohr die Empfindimg einer gewissen Kdangfarbe hervorruft, wird auch 
immer die Empfindung der ihr entsprechenden Obertone hervorrufen 
miissen. Es entsteht also die Frage, ob und inwieweit sich die Ver- 
schiedenheiten der Klangfarben darauf zuriickfuhren lassen, dafi in 
verschiedenen Kdangen verschiedene Partialtdne in verschiedener 
Starke verbunden sind. Wir haben am Ende des vorigen Abschnittes 
gefunden, dafi selbst kiinstlich zusammengefiigte Tone verschmelzen 
konnen in einen Klang, dessen Klangfarbe dann merklich abweicht 
von der seiner beiden Teiltone, dafi also in der Tat die Existenz 
eines neuen Obertones die Klangfarbe verandert, Dadurch offnet sich 
uns ein Weg, um dem bisher durchaus ratselhaften Wesen der Klangfarbe 
imd denUrsachen ihrer Unterschiede auf den Grand kommen zu konnen. 

Zunachst ist indessen zu bemerken, dafi man bisher im all- 
gemeinen geneigt war, alle moglichen verschiedenen Eigentiimlich- 

V. Helmlioltz, XonempfinduDgen. 6. Aufl. g 
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keiten der Klange, welche nicht gerade deren Starke imd Tonhohe 
betrafen, der Klangfarbe zuzuschreiben, was auch insofern richtig 
war, als der Begriff der Klangfarbe selbst eben nur negativ definiert 
werden konnte. Eine leichte "Uberlegung zeigt nun aber, dafi manche 
von diesen Eigen tiimlichkei ten der Klange von der Art und Weise 
abhangen, wie die Klange anfangen und enden. Die Arten des An- 
klingens und Ausklingens sind ja zum Teil so charakteristisch , dafi 
sie fiir die menschliche Stimme durch eine Reihe verschiedener Buch- 
staben bezeichnet werden. Es gehoren hierher namentlich die explo-- 
siven Konsonanten B, D, G und P, T, K. Diese Buchstaben werden 
gebildet, indem entweder die verschlossene Mundhohle geoffnet oder 
die gedffnete verschlossen wird. Bei B und P liegt der Verschlufi 
zwischen den Lippen, bei D und T zwischen Zunge und Oberzahnen, 
bei G und K zwischen Zungenriicken und Gaumen. Die Reihe der 
Mediae 5, A G unterscheidet sich von der der Tenues P, T,K dadurch> 
dafi bei ersteren die Stimmritze zur Zeit der Offnung des Verschlusses 
schon hinreichend verengt ist, um tonen zu konnen, Oder um wenig- 
stens das Luftgerausch der Flusterstimme hervorzubringen, dafi bei 
den Tenues dagegen die Stimmritze erweitert ist und nicht tonen 
kann. Die Mediae sind deshalb vom Stimmton begleitet; dieser kann 
sogar, wenn sie die Silbe anfangen, schon einen Augenblick vorher 
einsetzen, und wenn sie die Silbe schliefien, noch einen Augenblick 
langer dauern, als die Offnung des Mundes, weil etwas Luft auch 
noch in die verschlossene Mundhohle eingetrieben werden und die 
Ansprache der Stimmbander im Kehlkopf unterhalten kann. Wegen 
der verengten Stimmritze ist der Zuflufi der Luft mafiiger, das LufL 
gerausch deshalb weniger scharf als bei den Tenues, welche mit ge- 
dffneter Stimmritze gesprochen werden, so dafi eine grofie Menge 
Luft aus dem Brustkasten auf einmal hervorstiirzen kann. Dabei 
wechselt sehr schnell die Resonanz der Mundhohle, deren grofien 
Einflufi wir spater bei den Vokalen genauer kennen lernen werden, 
sowie die Tonhohe, entsprechend der schnell veranderten Grofie ihres 
Volumens und ihrer Offnung, und dies bedingt einen entsprechend 
schnellen Wechsel der Klangfarbe des Stimmtones. 

Wie bei diesen Buchstaben beruht auch der Unterschied dea 
Klanges angeschlagener Saiten zum Teil auf der Schnelligkeit, mit 
der der Ton sich verliert. Wenn die Saiten wenig Masse habea 
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(Darmsaiten) und auf einem leicht beweglichen Resonanzboden be- 
festigt sind (wie an der Violine, Gnitarre, Zither), oder wenn die 
Teile, auf die sie sich stiitzen oder die sie beriihren, wenig elastisch 
sind (wenn z. B. die Violinsaiten mit der weichen Fingerspilze auf 
das Griffbrett gedriickt werden), so erloschen ihre Schwingungen sehr 
schnell nach dem Anschlag, der Ton wird trocken, kurz und klanglos, 
wie beim Pizzicato der Violinen. Sind dagegen die Saiten von 
Metall, und deshalb von grdfierem Gewicht und starker Spannung, 
auf starken und schweren Stegen befestigt, die wenig erschiittert 
werden konnen, so geben sie ihre Schwingungen nur langsam an die 
Luft und den Resonanzboden ab; ihre Schwingungen halten langer 
an, ihr Klang wird dauemder und voller, wie beim Pianoforte, ist 
aber verhaltnismafiig nicht so krMtig und durchdringend, wie bei 
gleich stark geschlagenen Saiten, welche den Ton schnell abgeben; 
daher das Pizzicato der StreicMnstrumente, gut ausgefiibrt, viel durch- 
dringender ist als ein Klavierton. Die Klaviere mit schweren und 
starken Widerlagen fur die Saiten haben deshalb einen weniger durch- 
dringenden, aber viel anhaltenderen Ton, als die mit leichteren Wider- 
lagen bei gleicher Saitenstarke. 

So liegt andererseits viel Charakteristisches darin, wie die Tone 
bei den Blechinstrumenten, der Trompete und Posaime, meist ab- 
gebrochen und schwerfallig einsetzen. Die verschiedenen Tone werden 
bei diesen Instrumenten dadurch erzeugt, dafi man verschiedene 
Obertone der Luftsaule durch verschiedenes Anblasen hervorbringt, 
wobei diese sich ahnlich einer Saite in schwingende Abteilungen 
von verschiedener Zahl und Lange teilt. Den neuen Schwingungs- 
zustand an Stelle des fruheren hervorzurufen, kostet immer eine etwas 
grofiere Anstrengung; ist er einmal eingetreten, so lafit er sich mit 
geringer Ejraft des Luftstromes unterhalten. Dagegen geschieht der Uber- 
gang von einem Ton zum anderen sehr leicht bei den Holzblasinstru- 
menten, Flote, Oboe, Klarinette, wo die Luftsaule durch verschiedene 
Applikatur der Finger an die Seitenoffnungen und Klappen schnell ihre 
Lange andem kann, und die Weise des Anblasens wenig zu andern ist. 

Diese Beispiele mogen geniigen, um zu zeigen, wie gewisse 
charakteristische Eigentiimlichkeiten des Klanges mancher Instnimente 
abhangen von der Art, wie ihr Klang beginnt und wieder aufhort. 
Wenn wir im folgenden von musikalischer Klangfarbe reden, 

8 * 
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sehen wir zunachst von diesen Eigentiimlichkeiten des Anfanges und 
Endes ab, tind beriicksichtigen nur die Eigentiimlichkeiten des gleich- 
mafiig andauernden Klanges. 

Aber auch wenn ein Klang mit gleicher oder veranderlicher 
Starke andauert, mischen sich ihm bei den meisten Methoden seiner 
Erregang Gerausche bei als der Ausdruck kleinerer oder grdflerer 
Unregelmafiigkeiten der Luftbewegung. Bei den durch einen Luft- 
strom unterhaltenen Klangen der Blasinstrumente hort man meisten- 
teils mehr oder weniger Sausen und Zischen der Luft, die sich an 
den scharfen Randem der Anblasedffnung bricht. Bei den mit dem 
Violinbogen gestrichenen tonenden Saiten oder Staben und Flatten 
hort man ziemlich viel Reibegerausch des Bogens. Die Haare, mit 
denen dieser bespannt ist, sind wohl nie ganz frei von vielen, wenn 
auch sehr kleinen Unregelmafiigkeiten, der harzige Uberzug ist nicht 
absolut gleichmaflig verbreitet, auch treten wohl kleiue Ungleich- 
mafiigkeiten in der Fiihrung des Bogens durch den Arm, in der 
Starke des Druckes ein, welche auf die Bewegung der Saite von 
Einflufi sind, so dafi der Ton eines schlechten Instrumentes oder 
eines ungeschickten Spielers wegen dieser Unregelmafiigkeiten rauh, 
kratzend und veranderlich ausfallt Uber die Beschaffenheit der diesen 
Gerauschen entsprechenden Luftbewegungen und Gehorempfindungen 
konnen wir erst spMer sprechen, wenn wir den Begriff der Schwebungen 
erortert haben. Gewohnlich sucht man, wenn man Musik hort, diese 
Gerausche zu iiberhoren, man abstrahiert absichtlich von ihnen, bei 
naherer Aufmerksamkeit jedoch hort man sie in den meisten durch 
Blasen und Streichen hervorgebrachten Klangen sehr deutlich. Be- 
kanntlich werden auch viele Konsonanten der menschlichen Sprache 
durch solche anhaltende Gerausche charakterisiert, wie F, W, S, 
englisch Th, J, Ch, Bei einigen wird der Klang durch Zitterungen 
der Mundteile noch unregelmafiiger gemacht, wie beim R und Z. 
Beim R wird der Luftstrom durch Zittern des weichen Gaumens oder 
der Zungenspitze periodisch ganz unterbrochen, und wir bekommen 
dadurch einen intermittierenden Klang, dessen eigen tiimliche knarrende 
Beschaffenheit eben durch diese Intermissionen hervorgebracht wird. 
Beim L sind es die vom Luftstrom bewegten schlaffen seitlichen 
Zungenrander, welche zwar nicht vollstandige Unterbrechungen, aber 
dock Schwankungen der Tonstarke hervorbringen. 
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Aber auch die Vokale der menschlichen Stimme sind nicht ganz 
frei von solchen Gerauschen, wenn sie auch neben dem musikalischen 
Teil des Stimmtones mehr zurucktreten. Auf diese Gerausche hat 
Bonders zuerst aufmerksam gemacht; es sind zum Teil dieselben, 
welche beim leisen, tonlosen Sprechen fiir die entsprechenden Vokale 
hervorgebracht werden. Am starksten sind sie beim /, 0, U, und 
bei diesen Vokalen kann man sie auch laut sprechend leicht horbar 
machen; durch einfache Verstarkimg derselben geht der Vokal / in 
den Konsonanten J, und der Vokal U in das englische W iiber. Bei 
A, A, E, O scheinen mir die Gerausche des leisen Sprechens nur in 
der Stimmritze hervorgebracht zu werden, und beim lauten Sprechen 
in den Stimmton aufzugehen. Bemerkenswert ist aber, dafi man beim 
Sprechen die Vokale A, A und E in einer tonloseren Weise hervor- 
bringt als beim Singen, indem man imter dem Gefiihl starkerer 
Pressung im Kehlkopf statt des klangvollen Stimmtones einen mehr 
knarrendenTon herausbringt, bei welchem eine deutlichere Artikulation 
moglich ist Es scheint hier die Verstarkung des Gerausches die 
Charakterisierung des besonderen Vokalklanges zu erleichtem. Beim 
Singen sucht man dagegen den musikalischen Teil des Klanges zu 
begiinstigen, wobei die Artikulation etwas undeutlicher wird. 

Wenn nun aber auch in den begleitenden Gerauschen, also in 
den kleinen Unregelmafligkeiten der Luftbewegung, viel Charakte- 
ristisches fiir die Klange der musikalischen Instrumente und fiir die 
verschiedener Mundstellung entsprechenden menschlichen Stimmtone 
liegt, so bleiben doch auch noch genug Eigentiimlichkeiten der Klang- 
farbe iibrig, die an dem eigentlich musikalischen Teil des Klanges, 
an dem vollkommen regelmafiigen Teil der Luftbewegung haften. 
Wie wichtig diese letzteren sind, kann man namentlich erkennen, 
wenn man musikalische Instrumente und menschliche Stimmen aus 
solcher Entfernung hort, wo die verhaltnismaflig schwachen Gerausche 
nicht mehr horbar sind. Trotzdem diese mangeln, bleibt es in der 
Regel moglich, die verschiedenen musikalischen Instrumente von- 
einander zu unterscheiden, wenn auch aller dings unter solchen Um- 
standen einmal einzelne Homtone mit Gesang, Oder ein Violoncell 
mit einem Harmonium verwechselt werden kann. Bei der mensch- 
lichen Stimme verlieren sich in der Entfernung zuerst die Konsonanten, 
welche durch Gerausche charakterisiert sind, wahrend M, N xmd die 
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Vokale noch in grofier Entfemung erkennbar bleiben. M und N sind 
den Vokalen dadurch ahnlich gebildet, dafi in keinem Teil der 
Mundhohle ein Luftgerausch gebildet wird, diese vielmehr vollkommen 
geschlossen ist, und der Stimmton durch die Nase entweicht Der 
Mttnd bildet nur eine Resonanzhohle, die den Klang verandert. Bei 
recht stillem Wetter ist es interessant, von hohen Bergen herab die 
Stimmen der Menschen aus der Ebene zu belauschen. Worte sind 
dann nicht mehr erkennbar, oder hochstens solche, welche aus M, N 
und blofien Vokalen zusammengesetzt sind, wie Mama, Nein. Aber 
die in den gesprochenen Worten enthaltenen Vokale unterscheidet 
man leicht und deutlich. Sie folgen sich in seltsamem Wechsel und 
Wunderlich erscheinenden Tonfallen, weil man sie nicht mehr zu 
Worten und Satzen zu verbinden weifi. 

Wir wollen in dem vorliegenden Abschnitt zunachst von alien 
unregelmafiigen Teilen der Luftbewegung, vom Ansetzen und Ab- 
klingen des Schalles absehen und nur auf den eigentlich musikalischen 
Teil des Klanges, welcher einer gleichmajBig anhaltenden, regelmafiig 
periodischen Luftbewegung entspricht, Riicksicht nehmen und die 
Beziehimgen zu ermitteln suchen zwischen dessen Zusammensetzung 
aus einzelnen Tonen und der Klangfarbe. Was von den Eigentiim- 
lichkeiten der Klangfarbe hierher gehort, wollen wir kurz die musi- 
kalische Klangfarbe nennen. 

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes wird es nun sein, die 
verschiedene Zusammensetzung der Klange, wie sie von verschiedenen 
musikalischen Instrumenten hervorgebracht werden, zu beschreiben, 
um daran nachzuweisen , wie ein verschiedener Charakter in der 
Kombination der Obertone gewissen charakteristischen Abarten der 
Klangfarbe entspricht. Es stellen sich dabei gewisse allgemeine Regeln 
heraus fur diejenigen Anordnungen der Obertone, welche den in der 
Sprache als weich, scharf, schmetternd, leer, voll oder reich, 
dumpf, hellusw. unterschiedenen Arten der Klangfarbe entsprechen. 
Abgesehen von dem hier ztmachst vorliegenden Zweck, die physio- 
logischen Tatigkeiten des Ohres genauer bestimmen zu konnen, welche 
zur Unterscheidung der Klangfarbe fxihren, ein Geschaft, welches dem 
nachstfolgenden Abschnitt vorbehalten bleibt, sind die Ergebnisse 
dieser Untersuchung auch deshalb fiir die Beantwortung rein musika- 
lischer Fragen in spateren Abteilungen dieses Buches von Wichtig- 
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keit, weil sie uns lehren, wie reich im allgemeinen die musikalisch 
gut zu verwendenden Klangfarben an Obertdnen sind, und welche 
Eigentiimlichkeiten der Klangfarben an solchen musikalischen Instru- 
menten begiinstigt werden, deren Klangfarbe einigermafien der Willkur 
des Erbauers liberlassen ist. 

Da die Physiker liber diesen Gegenstand noch verhMtnismafiig 
wenig gearbeitet haben, werde ich gezwungen sein, etwas tiefer auf 
die Mechanik der Toner zeugung mehrerer Instrumente einzugehen, 
als es vielleicht manchem meiner Leser angenehm sein wird. Ein 
solcher findet die Hauptresultate am Ende dieses Abschnittes zusammen- 
gestellt. Andererseits mufi ich um Nachsicht bitten, wenn ich in 
diesem fast ganz neuen Gebiete grofie Liicken bestehen lassen mufi, 
und mich hauptsachlich auf diejenigen Instrumente beschranke, deren 
Wirkungsweise so weit bekannt ist, dafi wir einen einigermafien 
geniigenden Einblick in die Entstehung ihrer Klange gewinnen konnen. 
Es liegt hier noch reiches Material fiir interessante akustische Arbeiten 
vor; ich selbst mufite mich damit begnugen, hier so viel zu leisten, 
als fiir den Fortgang der Untersuchung no tig war. 

1 Klange ohne Obertone. 

Wir beginnen mit denjenigen Klangen, welche nicht zusammen- 
gesetzt sind, sondern nur aus einem einfachen Ton bestehen. Am 
reinsten und leichtesten werden solche hervorgebracht, wenn eine 
Stimmgabel, angeschlagen, vor die Miindung einer Resonanzrohre ge- 
bracht wird, wie es im vorigen Abschnitt schon beschrieben worden 
isti). Es sind diese Tone imgemein weich, frei von allem Scharfen 
und Rauhen, sie scheinen, wie schon friiher angefiihrt ist, verbal tnis- 
mafiig tief zu liegen, so dafi schon die, welche ihrer Tonhdhe nach 
den tiefen Tonen einer Bafistimme entsprechen, den Eindruck einer 
ganz besonderen und imgewohnlichen Tiefe machen; die Klangfarbe 
solcher tiefen einfachen Tone ist auch ziemlich dumpf. Die einfachen 
Tone der Sopranlage klingen hell, aber auch die den hochsten Sopran- 
tonen entsprechenden sind sehr weich, ohne eine Spur von der 
schneidenden oder gellenden Scharfe, welche diese Tone auf den 
meisten Instrumenten zeigen, mit Ausnahme etwa der Flote, deren 

9 Wegen der moglichen Storungen s. Beilage IV. 
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Klange den einfachen Tonen ziemlich. nahe stehen, indem sie Avenige 
und schwache Obertone haben, Unter den menschlichen Stimmlauten 
kommt das U diesen einfachen Tonen am nachsten, doch ist auch 
dieser Vokal nicht ganz frei von Obertdnen. Vergleicht man die 
Klangfarbe eines solchen einfachen Tones mit der eines zusammen- 
gesetzten Klanges, dem sich die niedrigeren harmonischen Obertone 
anschliefien, so hat der letztere etwas Klangvolleres, Metallischeres 
mid Glanzenderes neben dem einfachen Ton. Selbst schon der Vokal U 
der menschlichen Stimme, obgleich er unter alien der dumpfeste und 
klangloseste ist, klingt merldich gianzender und weniger dumpf als 
ein gleich hoher einfacher Ton. Wenn wir die Reihe der sechs 
ersten Partialtone eines zusammengesetzten Klanges uberblicken, so 
konnen wir letzteren in musikalischer Beziehung als einen Durakkord 
mit iiberwiegend starkem Ginindton betrachten, und wirklich hat auch 
ein solcher Klang, z. B. ein schoner Gesangton, neben einem einfachen 
Ton in der Klangfarbe ganz deutlich etwas von der angenehmen 
Wirkung eines harmonischen Akkordes. 

Da die Form einfacher Wellen vollstandig gegeben ist, wenn 
ihre Schwingungsweite gegeben ist, so konnen einfache Tone nur 
Unterschiede der Starke, aber nicht der musikalischen Klangfarbe 
darbieten. In der Tat ist der Klang derselben ganz gleich, ob wir 
nun nach den oben beschriebenen Methoden den Grundton einer 
Stimmgabel mittels einer Resonanzrohre aus beliebigem Material, 
Glas, Metall Oder Pappe, oder mittels einer Saite an die Luft leiten, 
wenn man dafiir sorgt, dafi nichts an dem Apparat klirren kann. 

Einfache Tone, die nur von einem Luftreibegerausch begleitet 
sind, kann man auch erhalten, wie oben erwahnt ist, wenn man 
bauchige Flaschen anblast. Wenn man von der Luftreibung abstra- 
hiert, so ist die eigentlich musikalische Klangfarbe dieser Tone wirk- 
lich dieselbe, wie die der Stimmgabeltone. 

2. Klange mit unharmonischen ObertSnen. 

An diese Tone ohne Obertone schliefien sich zunachst solche 
Klange an, deren Nebentdne unharmonisch zum Grundton sind, und 
welche deshalb, unserer Definition entsprechend , streng genommen, 
nicht zu den musikalischen Klangen gerechnet werden konnen. Sie 
werden auch nur ausnahmsweise in der kiinstlerischen Musik gebraucht 
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unci, wo es geschieht, nur in solcher Anschlagsweise, dafi der Grund- 
ton die Nebentone an Starke bei weitem libertrifft, so dafi deren 
Existenz vernachlassigt werden kann. Daher stelle ich sie hier 
unmittelbar hinter die einfachen Tone, weil sie musikalisch nur in 
Betracht kommen, insofem sie mehr oder weniger gut einfache Tone 
darstellen. Zunachst gehoren die Stimmgabeln selbst hierher, wenn 
man sie anschlagt, und damn auf einen Resonanzboden setzt, oder 
clem Ohr sehr nahe bringt. Die Obertone der Stimmgabeln liegen 
sehr hoch; der erste.machte bei den von mir untersuchten Gabeln 
5,8 bis 6,6 mal soviel Schwingungen als der Gmndton, liegt also zwischen 
der dritten verminderten Quinte xmd grofien Sext des Gmndtones. 
Die Schwingungszahlen dieser hohen Obertdne verhalten sick zuein- 
ander wie die Quadrate der imgeraden Zahlen. In der Zeit, wo der 
erste angefuhrte Oberton 3,3 = 9 Schwingungen macht, machen die 
folgenden 5 . 5 = 25, 7 . 7 = 49 usw. Schwingungen. Ihre H5he steigt 
also aufierordentlich schneU, und sie sind in der Regel alle unharmonisch 
ziim Gmndton, einzelne von ihnen konnen aber durch ZufaU auch 
harmonisch werden. Nennen wir den Gmndton der Stimmgabel c, 
so sind die folgenden Tone etwa cis^, Diese hohen Neben- 

tone bewirken neben dem Gmndton ein helles unharmonisches Klingen, 
welches auch leicht beim Anschlagen der Gabel aus weiterer Ent- 
fernung gehort wird, wahrend man den Gmndton nur hort, wenn 
man die Gabel dicht an das Ohr bringt. Das Ohr trennt den Gmnd- 
ton leicht von den Obertonen, und hat keine Neigung, beide zu ver- 
schmelzen. Die hohen Tone verklingen gewohnlich schnell, wahrend 
der Gmndton lange stehen bleibt, Ubrigens ist zu bemerken, dafi 
das Verhaltnis der Stimmgabeltone zueinander etwas verschieden ist 
nach der Form der Gabel, und die gemachten Angaben deshalb nur 
als annahemd betrachtet werden diirfen. Bei der theoretischen Be- 
stimmung der hoheren Tone kann jede Zinke der Stimmgabel als ein 
an einem Ende fester Stab betrachtet werden. 

Ahnlich verh^t es sich mit den geraden elastischen Staben; auch 
diese geben, wie schon angefuhrt wurde, beim Anschlagen ziemlich 
hohe unharmonische Obertone. Wenn man solche Stabe an der 
Stelle der beiden Emotenlinien ihres Gmndtones auf einer Unterlage 
festhalt, so begiinstigt man dadurch aUerdings das Fortklingen des 
Gmndtones vor alien anderen hoheren Tonen, und die hoheren Tone 



122 


Erste Abteilung^. Fiinfter Abschnitt. 


storen wenig, weil sie schnell nach dem Anschlagen erloschen; aber 
zur eigentlich. kiinstlerischen Musik bleiben solche Stabe trotzdem 
wenig anwendbar, obgleich man sie in der Militar- und Tanzmusik 
ihres dnrchdringenden Tones wegen neuerdings verwendet hat. Friiher 
hat man auch Glas- und Holzstabe ahnlich verwendet, zur Glasstab- 
harmonika und Strohfiedel oder Holzharmonika. Die Stabe 
werden zwischen zwei Paar zusammengedrehter Schniire eingeschoben, 
so dafi sie zwischen diese am Ort der beiden Knotenlinien des 
Grundtones eingeklemmt sind. Die Holzstabe der Strohfiedel liefi man 
auch einfach auf Strohzylindern ruhen. Sie werden mit holzernen 
Oder Eorkhammern geschlagen. 

Das Material der Stabe hat auf die Klangfarbe hierbei wohl nur 
dadurch EinfluB, dafi es mehr oder weniger lange die Tone ver- 
schiedener Hohe nachklingen lafit. Am langsten pflegen die Tone, 
namentlich auch die hohen, in elastischem Metall von feinem, gleich- 
mafiigem Gefiige nachzuklingen, weil dies durch seine grofie Masse 
ein grofieres Bestreben hat, in der einmal angenommenen Bewegung 
zu verharren, und weil wir unter den Metallen beim Stahl, den besse- 
ren Kupferzink- und Kupferzinnlegierungen auch die vollkommenste 
Elastizitat finden. Bei den schwach legierten edlen Metallen wird 
das Beharren des Edanges trotz der geringeren Elastizitat durch die 
grofie Schwere gesteigert. Die vollkommenere Elastizitat scheint 
besonders das Fortbestehen der hoheren Tone zu begiinstigen, da 
schnellere Schwingungen im allgemeinen durch unvollkommene Elasti- 
zitat und durch Reibung schneller gedampft werden als langsamere 
Schwingungen. Das allgemeine Kennzeichen dessen, was man me- 
tallische Klangfarbe zu nennen pflegt, glaube ich deshalb dadurch 
bezeichnen zu konnen, dafi verhaltnismafiig hohe Obertone anhaltend 
und in gleichmafiigem Flufi mitklingen. Die Klangfarbe des Glases 
ist ahnlich; aber da man ihm nicht starke Erschiitterungen zumuten 
darf, bleibt der Ton immer schwach und zart, auch ist er verhaltnis- 
mafiig hoch und verklingt schneller wegen der geringeren Masse des 
schwingenden Korpers. Beim Holz dagegen ist die Masse gering, 
die innere Struktur verhaltnismafiig grob, mit zahllosen kleinen Hohl- 
raumen erfullt, die Elastizitat verhaltnismafiig unvollkommen, deshalb 
verklingen die Tone und namentlich die hoheren Tone schnell. Eben 
deshalb aber ist die Strohfiedel vielleicht den Anspriichen eines 
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musikalischen Ohres mehr entsprechend, als die aus Stahl- oder Glassiaben 
gebildete Harmonika mit den gellenden unharmonischen Obertonen, so- 
weit eben einfache Tone zur Musik geeignet sind, woruber spater mehr. 

Man braucht bei alien diesen Schlaginstrnmenten Hammer aus 
Holz Oder Kork, liberzieht diese auch wohl noch mit Leder; dadurch 
warden die hochsten Obertone schwacher, als wenn man harte Metall- 
hammer nimmt, Letztere wiirden grofiere Diskontinuitaten in der 
anfanglichen Bewegung der Platte geben. Ich werde diesen Einflufi 



bei dem Anschlag der Saiten naher besprechen, wo er sich in ahn» 
licher Weise aufiert. 

Ebene elastische Scheiben, kreisformig, oval, quadratisch, 
rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschnitten, konnen nach 
Chladnis Entdeckung in einer grofien Zahl verschiedener Formen 
schwingen und dabei Tone geben, welche im allgemeinen unharmonisch 
zueinander sind. In Fig. 2i sind die einfacheren Schwingungsformen 
einer kreisformigen Scheibe dargestellt; viel kompliziertere Schwin- 
gungsformen entstehen, wenn noch mehr Kreise oder Durchmesser 
als Knotenlinien auftreten, oder Kreise sich mit Durchmessem ver- 
binden. Wenn die Schwingungsform A den Ton c gibt, geben die 
anderen folgenden Tone: 


Anzahl der 
Knoteii- 
kreise 

Anzahl der Durchmesser 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 



c 


c" 


1 


b' 





2 

g*''+ 


\ 





Man sieht, wie viele einander verhaltnismafiig nahe liegende 
Tone eine solche Scheibe gibt. So oft man die Scheibe anschlagt, 
erklingen alle diejenigen unter ihren Tonen, welche an der geschlagenen 
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Stelle keinen Knotenpunkt haben. Das Auftreten von bestimmten 
einzelnen Tonen kann man indessen dadurch begiinstigen, dafi man 
die Scheibe in solchen Punkten unterstiitzt, die den Knotenlinien der 
gewiinschten Tone angehoren; dann verklingen alle diejenigen Tone 
schneller, die in den beriihrten Punkten keine Knotenlinien bilden 
kdnnen. Unterstiitzt man z. B. eine kreisformige Scheibe in drei 
Punkten des Knotenkreises in Fig. 21 C, und schlagt genau im Miltel- 
punkt an, so erhalt man den Ton der genannten Schwingungsform, 
der in unserer Tabelle gis genannt ist, und es werden alle Tone sehr 
schwach, unter deren Knotenlinien Durchmesser des Kreises sind^), 
also die Tone c, d!, c'\ g’\ b' unserer Tabelle. Ebenso verklingt der 
Ton gis'^ mit zwei Knotenkreisen sogleich, weil die Unterstiitzungs- 
punkte in einen seiner Schwingungsbauche fallen, und es kann erst 
der Ton mit drei Knotenkreisen starker mitklingen, dessen eine 
Knotenlinie der von Fig. 2i C ziemlich nahe kommt. Dieser ist drei 
Oktaven und mehr als einen ganzen Ton hoher, als der Ton mit 
einem Knotenkreis und stort diesen nicht sehr wegen des grofien 
Intervalles. Deshalb gibt ein solcher Anschlag der Scheibe einen 
ziemlich guten musikalischen Klang, wahrend sonst im allgemeinen 
der Klang der Scheiben, aus vielen unharmonischen und nahe anein- 
ander liegenden Tonen gemischt, hohl und kesselartig klingt, und 
musikalisch nicht brauchbar ist. Aber auch bei zweckmafiiger Unter- 
stiitzung verklingt er gewohnlich schnell, wenigstens wenn die Scheiben 
aus Glas bestehen, weil die Beriihrung mehrerer Punkte, selbst wenn 
es Knotenpunkte sind, die Freiheit der Schwingungen immer merk- 
lich beeintrachtigt. 

Der Klang der Glocken ist ebenfalls von unharmonischen 
Nebentonen begleitet, die aber nicht so nahe wie bei den ebenen 
Flatten aneinander liegen. Die gewohnlich eintretenden Schwingnngs- 
arten sind solche, wo sich 4, 6, 8, 10 usw. Knotenlinien bilden, welche 
von dem Scheitelpunkt nach dem Rand der Glocke in gieichen 
Abstanden voneinander herablaufen. Die entsprechenden Tone sind 
bei Glasglocken, welche uberall ziemlich gleiche Dicke haben, nahehin 
den Quadraten der Zahlen 2, 3, 4, 5 proportional, also wenn wir den 
tiefsten c nennen: 

Vorausgesetzt, dafi die unterstiitzten Stellen nicht etwa in eines der Systeme 
gleich weit abstehender Durchmesser hineinpassen. 
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Zahl der Knotenlinien .... 

• b 4 

^ \ 

8 

10 

12 

Tone 

c 

i d \ 

! 1 


gis" — 

cf" — 


Die Tone andem sich aber, wenn die Wand der Glocke nach 
dem Rand zu diinner Oder dicker wird, und es scheint ein wesent- 
licher Punkt in der Kunst des Glockengusses zu sein, dafi man die 
lieferen Tone durch eine empirisch gefundene, passende Form der 
Glocke zueinander harmonisch machen kann. Nach Beobachtungen 
des Herrn Organisten Gleitzi) gibt die im Jahre 1477 gegossene 
Glocke des Domes zu Erfurt folgende Tone: Ej e, gis, h, e\ gis', E, 
cis". Die Glocke der Paulskirche in London gibt a und cis'; Hemony 
in Ziitphen, ein Meister des 17 . Jahrhunderts, verlangte von einer 
guten Glocke drei Oktaven, zwei Quinten, eine groBe und eine kleine 
Terz. Der starkste Ton ist nicht der tiefste; der Kessel der Glocken, 
angeschlagen , gibt tiefere Tone als der Schallring, letzterer dagegen 
die lautesten. Ubrigens sind auch wohl noch andere Schwingungs- 
formen der Glocke nioglich, wobei sich Knotenkreise bilden, die dem 
Rand parallel sind; diese scheinen aber schwer zu entstehen und 
sind noch nicht untersucht. 

Wenn eine Glocke nicht ganz symmetrisch in Beziehung auf 
ihre Achse ist, z. B. die Wand an einer Stelle ihres Umfanges 
etwas dicker als an anderen, so gibt die Glocke beim Anschlag im 
allgemeinen zwei ein wenig voneinander verschiedene Tone, die mit- 
einander Schwebungen geben. Man findet vier um rechte Winkel 
voneinander entfernte Stellen des Randes, wo nur der eine dieser 
Tone ohne Schwebungen horbar wird, vier andere dazwischen 
liegende, wo nur der andere erklingt; wenn man irgend eine andere 
Stelle anschlagt, erklingen beide tind geben die Schwebungen, welche 
man bei den meisten Glocken h5rt, wenn dieselben ruhig ausklingen. 

Die gespannten Membranen geben wieder unharmonische Tone, 
die einander ziemlich nahe liegen; diese wiirden, fur eine kreisformige 
Membran nach der Tonhohe geordnet, wenn der tiefste Ton c ist, im 
luftleeren Raum folgende sein: 


Geschichtliclies liber die grofie Glocke und die ubrigen Glocken des Domes 
zu Erfurt. Erfurt l867. — Siebe auch Schafhautl im Kunst- und Gewerbeblatt 
fur das Konigreich Bayern 1868, 54> 3^25 — 350, 38S — ^427. 
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Zalil der Knotenlinien 

Ton 

Durchmesser 

Kreise 

0 

0 

c 

1 

0 

as 

2 

0 

cis’ A 0,1 

0 

1 

d' -|- 0,2 

1 

1 

g' — 0,2 

0 

2 

b' ~h 0,1 


Diese Tone verklingen sehr wschnell. Tonen die Membranen in 
Lufti) Oder werden sie mit einem Luftraum verbunden, wie in der 
Pauke, so wird dadurch das Verhaltnis der Tone abgeandert. Nahere 
Untersuchungen liber die Beitone des Paukentones felilen noch. Die 
Pauke wird zwar in der klinstlerischen Musik gebrauclit, aber doch 
nur, nm einzelne Akzente zu geben; man stimmt sie zwar ab, aber 
nicht, urn durch ihren Ton die Akkorde zu fiillen, sondern nur damit 
sie nicht storend in die librige Hamionie einfalle. 

Das Genieinsame der biwsher beschriebenen Instrumente ist, dafi 
sie angeschlagen unharmonische Obcrtone geben; sind diese nahe- 
liegend zum Grundton, so ist der Klang in holiein Grad unmusi- 
kalisch, schlecht und kesselahnlich. Sind die Nebentdne weit entfernt 
vom Grundton und schwach, so wird der Ton zwar musikali- 
scher, wie bei den Stimmgabeln, der Stabharmonika , den Glocken, 
und brauchbar flir Marsche und andere rauschende Musik, die den 
Rhythmus besonders liervorzuheben hat, aber in der eigentlich kiinst- 
lerischen Musik hat man, wie oben bemerkt wurde, dergleichen In- 
strumente noch iinraer verschmaht, und wohl mit Recht. Denn die 
unharmonischen Nebentone, wenn sie auch schnell verklingen, stdren 
doch die Harmonic in schr unangenehmer Weisc, wenn sie sich bei 
jedem Anschlag ncu wiederholen. Einen aufierst schlagenden Beweis 
davon gab eine Gesellschalt von (angeblich schottischen) Glocken- 
spielern, welche neuerdings herumreistc und allerlei Musikstiicke, zum 
Teil ziemlich kiinstlicher Art, ausftihrte. Die Prazision und Geschick- 
lichkeit in der Ausfuhrung war anerkennenswert , der musikalische 
Effekt aber abscheulich wegen der Masse falscher Beitone, welche 
die Musik beglciteten, trotzdem dafi die einzelnen angeschlagenen 


b Siehe J. Bourget, Institut 38, i8y — 190 (1870). 
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Glocken, sobald die Dauer ihrer Note abgelaufen war, dadurch ge- 
dampft wurden, dafi sie auf einen mit Tuch uberzogenen Tisch 
gesetzt wurden. 

Man kann die genannten Korper mit unharmonischen Klangen auch 
durch den Violinbogen in Tonung bringen und dabei durch passende 
Dampfung in den Knotenlinien des gewiinschten Tones die nacbsten 
Nebentdne beseitigen. Es klingt dann der eine Ton kraftig liber 
alle anderen hervor und ware also eher musikalisch zu brauchen; 
aber der Violinbogen gibt auf alien diesen Korpern mit unharmo- 
nischen Obertonen, Stimmgabeln, Flatten, Glocken, ein heftig kratzen- 
des Gerauscli, und bei der Untersuchung mit den Resonanzrohren 
zeigt sick, dafi dieses Gerausch hauptsachlich durch die unharmoni- 
schen Nebentone der Platte gebildet ist, welche in kurzen, unregel- 
mafiigen Stofien horbar werden. Dafi intermittierende Tone den Ein- 
druck des Knarrens oder Kratzens geben, ist schon friiher erwahnt. 
Nur wenn der vom Bogen erregte Korper harmonische Obertone hat, 
kann er sich jedem Bewegungsanstofi , den der Bogen ihm mitteilt, 
vollstandig fiigen und gibt einen vollstandig musikalischen Ton. Das 
beruht darin, dafi eben jede beliebige periodische Bewegung, wie sie 
der Bogen hervorzubringen strebt, aus den Bewegungen, die den 
harmonischen Obertonen entsprechen, zusammengesetzt werden kann, 
aber nicht aus anderen unharmonischen Schwingungsbewegungen. 

3. Klange der Saiten. 

Wir gehen nun fiber zur Analyse der eigentlich musikalischen 
Klange, welche durch harmonische Obertone charakterisiert sind. 
Wir konnen sie am besten einteilen nach der Art, wie der Ton er- 
regt wird, in solche, die l. entweder durch Anschlag, 2. oder durch 
den Bogen, 3 . oder durch Blasen gegen eine scharfe Kante, 4. durch 
Blasen gegen elastische Zungen zum Tonen kommen. Die beiden 
ersten Klassen umlassen allein Saiteninstrumente, da die Saiten aufier 
den musikalisch nicht gebrauchten longitudinal schwingenden Staben 
die einzigen festen elastischen Korper sind, welche reine harmonische 
Obertone geben. In die dritte Klasse gehoren die Floten und die 
Flotenwerke der Orgel, in die vierte die iibrigen Blasinstrumente und 
die menschliche Stimme. 
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Saiten durch Anschlag erregt Von den jetzt gebrauchlichen 
iiiusikalischen Instrumenten gehoren hierher das Fortepiano, die 
Harfe, Guitarre, Zither, von den physikalischen das Monochord, 
eingerichtet zur genaueren Untersuchung der Gesetze der Saiten- 
schwingungen ; auch is! das Pizzicato der Streichinstrumente hier- 
her zu rechnen. Dafi die geschlagenen und geiissenen Saiten Klange 
mit einer grofien Menge von Obertonen geben, ist schon friiher er- 
wahnt worden. Fiir die gerissenen Saiten haben wir den Vorteil, 
eine ausgebildete Theorie ihrer Bewegung zu besitzen, aus der sich 
die Starke ihrer Obertdne unmittelbar ergibt. Schon im vorigen Ab- 
schnitt haben wir einen Teil der Folgerungen aus dieser Theorie mit 
der Erfahrung verglichen und als damit libereinstimmend gefunden, 
Eine ebenso vollstandige Theorie lafit sich fiir den Fall aufstellen, 
wo eine Saite mit einem harten, scharfkantigen Korper in einem ihrer 
Punkte geschlagen worden ist. Weniger einfach ist das Problem, 
wenn weiche, elastische Hammer, wie die des Klaviers, die Saite 
treffen, doch laj3t sich auch in diesem Fall fiir die Bewegung der Saite 
eine Theorie geben, welche wenigstens die wesentlichsten Ziige des Vor- 
ganges umfafit und iiber die Starke der Obertone Rechenschaft gibt i). 

Die StMce der Obertone im Klang einer angeschlagenen Saite 
hangt im allgemeinen ab: 

L von der Art des Anschlages, 

2 , „ „ Stelle des Anschlages, 

3 , „ „ Dicke, Steifigkeit und Elastizitat der Saite. 

Was zunachst die Art des Anschlages betrifft, so kann die 

Saite entweder gerissen werden, indem man sie mit dem Finger 
Oder einem Stift (Plektrum, Ring der Zitherspieler) zur Seite zieht 
und dann loslaBt. Es ist diese Art, den Ton zu erregen, bei einer 
grojBen Zahl alter und neuer Saiteninstrumente gebrauchlich, Untcr 
den modernen nenne ich nur Harfe, Guitarre und Zither. Oder die 
Saite kann geschlagen werden mit einem hammerartigen Korper, wie 
es beim Fortepiano und seinen alteren Abarten, dem Spinett usw., 
geschieht. Ich habe schon oben bemerkt, dafi die Starke und Zahl 
der hohen Obertone desto bedeutender ist, je mehr und je scharfere 
Diskontinuitaten die Art der Bewegung' zeigt Dies* bedingt nun 


b Siehe bcilag'c Nr. V, 
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auch den Unterschied bei verschiedener Erregungsweise einer Saite. 
Wenn die Saite gerissen wird, entfernt der Finger sie, ehe er sie 
loslafit, in ilirer ganzen Lange aus ihrer Gleichgewichtslage. Eine 
Diskontinuitat entsteht an der Saite nur dadurch, da6 sie da, wo sie 
um den Finger oder den Stift, mit dem sie gerissen wird, sich um- 
legt, eine mehr oder minder scharfe Ecke bildet. Diese Ecke ist 
schMer, wenn sie mit einem spitzen Stift gerissen wird, als wenn 
es mit dem Finger geschiebt. Deshalb hort man anck im ersten 
Fall einen scharferen Klang mit einer grofieren Menge hoher klim- 
pemder Obertone, als im letzteren Fall. Doch ist die Intensitat des 
Grundtones in jedem Fall grofier als die eines jeden Obertones. 
Wird die Saite geschlagen, und zwar mit einem scharfkantigen, 
metallenen Hammer, der gleich. wieder abspringt, so wird nnr der 
einzige Punkt, der vom Schlag getroffen ist, direkt in Bewegung ge- 
setzt. Unmittelbar nach dem Schlag ist der tibrige Teil der Saite 
noch in Ruhe, er gerat erst in Bewegung, indem an dem ge- 
schlagenen Punkt eine Beugungswelle entsteht und liber die Saite 
hin und her lauft. Die Beschrankung der urspriinglichen Bewegung 
auf einen Punkt der Saite gibt die scharfste Diskontinuitat und dem- 
entsprechend eine lange Reihe von Obertonen, deren Intensitat 1 ) zum 
grofien Teil der des Grundtones gleichkommt oder ihn tibertrifft. 
Wenn der Hammer weich elastisch ist, hat die Bewegung auf der 
Saite Zeit, sich auszubreiten, ehe der Hammer wieder zuriickspringt, 
und durch den Anschlag eines solchen Hammers wird der geschlagene 
Teil der Saite nicht ruckweise in Bewegung gesetzt, sondem seine 
Geschwindigkeit wachst allmahlich und stetig wahrend der Beruhrungs- 
zeit des Hammers, Dadurch wird die Diskontinuitat der Bewegung 
sehr vermindert, um so mehr, je weicher der Hammer ist, und dem- 
entsprechend nimmt die Starke der hohen Obertone bedeutend ab. 

Man kann sich an jedem Fortepiano, dessen Deckel man offnet, 
von der Richtigkeit des Gesagten leicht liberzeugen. Wenn man 
eine der Tasten durch ein aufgesetztes Gewicht herabdriickt, wird 
die entsprechende Saite von ihrem Dampfer frei und man kann sie 
nun nach Belieben mit dem Finger oder mit einem Stift reifien, mit 

9 Wenn hier von Intensitat die Rede ist, so 1 st sie iinmer objektiv gemessen, 
namlicb durch die lebendige Kraft oder das mechanische Arbeitsaqui valent 
der entsprechenden Bewegung. 

V. Helmholtz, T onempfinduagen. 6. Aafl. 
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einem metallenen Stift oder mit dem Pianofortehammer schlagen. 
Man erhalt dabei ganz verschiedene Klangarten. Wenn man mit 
hartem Metall reifit oder schlagt, ist der Ton scharf und klimpernd 
und man hort bei einiger Aufmerksamkeit leicht eine grofie Menge 
sehr hoher Tone darin. Diese fallen weg, der Klang der Saite wird 
weniger hell, weicher und wohlklingender, wenn man mit dem weichen 
Finger reifit oder mit dem weichen Hammer des Instrumentes an- 
schlagt. Auch die verschiedene Starke des Grundtones erkennt man 
leicht. Wenn man mit Metall schl%t, hort man ihn kaum; der 
Klang hort sich dementsprechend ganz leer an. Die Eigenttimlichkeit 
des Klanges namlich, welche wir mit dem Namen der Leerheit be- 
legen, entsteht, wenn die Obertone verhaltnismafiig zu stark gegen 
den Grundton sind. Am vollsten hort man den Grundton, wenn man 
mit dem weichen Finger die Saite zupft, wobei der Ton voll und 
doch harmonisch klingend ist. Der Anschlag mit dem Pianoforte- 
hammer gibt wenigstens in den mittleren und tieferen Oktaven des 
Instrumentes den Grundton nicht so voll, wie das Reifien der Saite. 

Hierin ist der Grund zu suchen, warum es vorteilhaft ist, die 
Pianofortehammer mit dicken Lagen stark geprefiten und dadurch 
elastisch gewordenen Filzes zu liberziehen. Die aufiersten Lagen 
sind die weichsten und nachgiebigsten , die tieferen sind fester. Die 
Oberflache des Hammers legt sich ohne horbaren Stofi der Saite an, 
die tieferen Lagen geben namentlich die elastische Kraft, durch welche 
der Hammer wieder von der Saite zurtickgeworfen wird. Nimmt 
man einen Klavierhammer heraus und lafit ihn kraftig gegen eine 
Tischplatte oder gegen die Wand schlagen, so springt er auch von 
solchen unnachgiebigen Flachen zurtick, wie ein Kautschukball. Je 
schwerer der Hammer und je dicker die Filzlagen sind, was nament- 
lich bei den Hammern der tieferen Oktaven der Fall ist, desto Linger 
mufi es wahren, ehe er von der Saite abspringt. Die tiaramer der 
hoheren Oktaven pflegen leichter zu sein und dtinnere Filzlagen zu 
haben. Offenbar haben die Erbauer der Instrumente durch die Praxis 
hier gewisse Verhaltnisse allmahlich ausgefunden, wie die Elastizitat 
des Flammers dem Ton der Saite sich am besten anpafit. Die Be- 
schaffenheit des Hammers hat einen aufierordentlich groflen Einflufi 
auf die Klangfarbe. Die Theorie ergibt, dafi diejenigen Obertone 
beim Anschlag besonders begiinstigt werden, deren halbe Schwin- 
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gungsclauer nahe gleich ist der Zeit, wahrend welcher der Hammer 
anliegt, dafi dagegen diejenigen verschwinden, deren halbe Schwin- 
gungsdauer 3, 5, 7 usw. mal so grofi ist. 

Im allgemeinen wird es vorteilhaft sein, namentlich bei den 
tieferen Tonen, dafi aus der Reihe der Obertone diejenigen wegfallen, 
welche einander zu nahe liegen, um einen guten Zusammenklang zu 
geben, was etwa vom siebenten oder achten an der Fall ist. Die 
von noch hoherer Ordnungszahl sind an sich schon verhaltnismafiig 
schwach. An einem neuen Fliigel der Herren Stein way von New 
York, der sich durch die Gleichmafiigkeit seiner Klangfarbe aus- 
zeichnet, finde ich, dafi die durch die Dauer des Schlages bedingte 
Dampfung in den tieferen Lagen auf den neunten oder zehnten Par- 
tialton fallt, in den hoheren Lagen dagegen sind schon der vierte 
und fiinfte durch den Anschlag des Hammers kaum noch hervor- 
zubringen, wahrend sie beim Reifien mit dem Fingernagel deutlich 
horbar werden. Bei einem alteren und viel gebrauchten Fliigel da- 
gegen, der urspriinglich die Hauptdampfung in der Gegend des sie- 
benten bis fiinften Partialtones in den mittleren und tiefen Lagen 
zeigte, sind jetzt der neunte bis dreizehnte Ton stark entwickelt, was 
auf barter gewordene Hammer schliefien lafit und dem Klang jeden- 
falls nur nachteilig sein kann. Beobachtungen fiber die Verh^tnisse 
lassen sich nach der auf Seite 90 erwahnten Methode gut in der 
Weise anstellen, dafi man die Fingerspitze leicht auf einen der 
Knotenpunkte desjenigen Tones legt, dessen Starke man ermitteln 
will, und dann mittels der Taste den Hammer zum Anschlag bringt. 
Indem man fiir den beriihrenden Finger diejenige Stelle sucht, wo 
der gewiinschte Ton am reinsten herauskommt und am langsten nach- 
klingt, kann man die Stelle des Knotenpunktes leicht ganz genau 
finden. Die Knotenpunkte, welche der Anschlagsstelle des Hammers 
sehr nahe liegen, sind allerdings meist durch den Dampfer gedeckt, 
aber die betreffenden Tone sind aus einem gleich zu besprechenden 
Grund doch verhMtnismafiig schwach. tJbrigens spricht der fiinfte 
Ton auch gut an, wenn man um zwei Fiinftel vom Ende entfernt 
beriihrt, und der siebente in zwei Siebentel der Saitenlange. Diese letz- 
teren Stellen sind aber frei vom Dampfer. Dberhaupt findet man 
alle bei der gebrauchten Anschlagsweise der Saite zum Vorschein 
kommenden Partialtone, wenn man immer wiederholt anschlagt und 

9 * 
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den beriihrenden Finger dabei allmahlich xiber die Lange der Saite 
verschiebt, wobei namentlich die Beriihrung des kiirzeren Endes der 
Saite zwischen dem Anschlagsende und dem Steg die musikalisch 
nicht wiinschenswerten hoheren Obertone vom neunten bis zum sech- 
zehnten horen lafit. 

Wie sich die Starke der einzelnen Obertone berechnet, wenn die 
Anschlagsdauer des Hammers gegeben ist, wird weiter unten mit- 
geteilt werden. 

Der zweite Umstand, welcher auf die Zusammensetzung des 
Klanges Einflufi hat, ist die Anschlagsstelle. Es ist schon im 
vorigen Abschnitt bei der Prufung des von Ohm fiir die Analyse 
der Klange durch das Ohr aufgestellten Gesetzes bemerkt worden, 
dafi sowohl im Klang gerissener als geschlagener Saiten diejenigen 
Obertone fehlen, welche am Ort des Anschlages einen Knotenpunkt 
haben. Umgekehrt sind diejenigen anderen verhaltnismafiig am 
starksten, welche an der geschlagenen Stelle ein Schwingungsmaximum 
haben. LTberhaupt, wenn man dieselbe Art des Anschlages nachein- 
ander bei verschiedenen Punkten der Saite anwendet, wachsen die 
einzelnen Obertone oder nehmen ab in demselben Verhaltnis, wie 
die Schwingungsstarke der entsprechenden einfachen Schwingung der 
Saite an den betreffenden Punkten ihrer Lange grofier oder kleiner 
ist So kann denn die Zusammensetzung des Saitenklanges mannig- 
fach abgeandert werden, indem man nichts tut, als den Ort des An- 
schlages andern. 

Schlagt man die Saite z. B. gerade in ihrer Mitte, so fallt ihr 
z weiter Ton fort, dessen einziger Knotenpunkt dort liegt. Der dritte 
Ton dagegen, dessen Knotenpunkte in % und 2^3 der Saitenlange 
liegen, tritt kraftig heraus, weil die Anschlagsstelle in der Mitte dieser 
beiden Knotenpunkte liegt. Der vierte Ton hat seine Knotenpunkte 
in % (= Vs) 3/4 der Saitenlange. Er bleibt aus, weil die 
Anschlagsstelle mit seinem zweiten Knotenpunkte zusammenfallt, 
ebenso der sechste, achte, iiberhaupt alle geradzahligen Tone, wah- 
rend der fiinfte, siebente, neunte und die anderen ungeradzahligen 
gehort werden. Durch das Ausbleiben der geradzahligen Tone er- 
halt die Saite, in der Mitte angeschlagen, in der Tat eine eigentum- 
liche Klangfarbe, die sich von dem gewohnlichen Saitenklang wesent- 
lich unterscheidet ; sie klingt einigermafien hohl oder naselnd. Der 
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Versuch lajBt sich leicht an jedem Pianoforte ausfiihren, nachdem man 
es geoffnet und den Dampfer gehoben hat. Die Mitte der Saite findet 
man schnell hinreichend genau, indem man die Stelle sucht, wo man 
mit dem Finger die Saite leise beriihren mufi, urn beim Anschlag 
den ersten Oberton rein nnd klingend zu erhalten. 

Schlagt man in i/g der Saitenlange an, so fallt der dritte, sechste, 
neunte usw. Ton fort. Auch dies gibt dem Klang etwas Hohles, 
obgleich viel weniger als der Anschlag in der Mitte. Wenn man 
mit der Anschlagsstelle dem Ende der Saite sehr nahe riickt, so wird 
das Hervortreten sehr hoher Obertone anf Kosten des Grundtones und 
der niederen Obertone begiinstigt, der Klang der Saite wird dadurch 
leer und klimpernd. 

In den Pianofortes ist bei den mittleren Saiten die Anschlags- 
stelle auf 1/7 bis V9 Saitenlange verlegt; wir miissen annehmen, 
dafi diese Stelle hauptsachlich deshalb gewahlt ist, weil sie erfahrungs- 
gemaB den musikalisch schonsten und fiir harmonische Verbindungen 
brauchbarsten Klang liefert. Es hat dazu keine Theorie geleitet, 
sondern allein das Bediirfnis des kiinstlerisch gebildeten Ohres und 
die technische Erfahrung zweier Jahrhunderte. Es ist deshalb die 
Untersuchung der Zusammeijsetzung des Klanges bei dieser Anschlags- 
stelle von besonderem Interesse. Ein wesentlicher Vorzug fiir die 
Wahl dieser Stelle scheint darin zu liegen, dafi der siebente und 
neunte Partialton des Klanges wegfallen oder mindestens sehr schwach 
werden. Es sind diese Tone die ersten in der Reihe, welche dem 
Durdreiklang des Grundtones nicht angehdren. Bis zum sechsten 
Ton haben wir nur Oktaven, Quinten und grofie Terzen des Grund- 
tones, der siebente ist nahehin eine kleine Septime, der neunte die 
grofie Sekunde des Grundtones. Diese passen also in den Durdrei- 
klang nicht hinein. In der Tat kann man sich an den Pianofortes 
leicht tiberzeugen , dafi, wahrend es leicht ist, unter Bertihrung ent- 
sprechender Knotenpunkte die sechs ersten Tone wenigstens auf den 
Saiten der mittleren und unteren Oktaven des Instrumentes durch An- 
schlag der Taste horen zu lassen, es nicht gelingt, den siebenten, achten 
und neunten Ton hervorzubringen, oder dieselben wenigstens sehr un- 
vollkommen und schwach hervortreten. Die Schwierigkeit beruht 
hier nicht in der Unfahigkeit der Saite, so kurze schwingende Ab- 
teilungen zu bilden; denn wenn man, statt die Taste anzuschlagen. 
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die Saite naher nach ihrem Ende hin mit dem Finger reiflt und die 
betreffenden Knotenpunkte dampft, bekommt man den siebenten, 
achten, neunten, ja selbst den zehnten und elften Partialton noch 
sehr gut und klingend. Erst in den hoheren Oktaven werden die 
Saiten zu kurz und steif, um noch hohe Obertone bilden zu konnen. 
Doch pflegen manche Instrumentenmacher die Anschlagsstelle auch 
naher dem Ende zu wahlen, wodurch ein hellerer und durchdringen- 
derer Klang dieser hohen Saiten erzielt wird. Deren Obertone, 
welche wegen der Steifigkeit schon schwer ansprechen, werden in 
solchem Fall durch diese Wahl der Anschlagsstelle dem Grundton 
gegeniiber begiinstigt. Einen ahnlich helleren, aber auch diinneren 
und leeren Kdang erhalt man, wenn man einer der tieferen Saiten 
einen Steg naher der Anschlagsstelle unterlegt, so dafi der Hammer 
die Saite jetzt in einem Punkte trifft, der um weniger als V? ikrer 
Lange von ihrem einen Ende entfemt ist. 

Wahrend man einerseits den Klang klimpernder, scharfer und 
spitzer machen kann, indem man die Saite mit harteren Korpern 
schlagt, so kann man andererseits den Ton auch dumpfer machen, 
d. h. den Grundton xiber die Obertone iiberwiegen machen, wenn man 
mit einem weichen und schweren Hammer schlagt, z. B. mit einem 
kleinen eisernen Hammer, dessen Schlagflache mit einer Kautschuk- 
platte tiberzogen ist Namentlich die Saiten der tieferen Oktaven 
geben dann einen viel volleren, aber dumpfen Klang. Um hierbei 
die verschiedenen Klange der Saite vergleichen zu konnen, die der 
verschiedenen Beschaffenheit des Hammers entsprechen, mufi man 
aber darauf achten, dafi man immer in derselben Entfernung von 
einem beider Enden anschlagt, wie der Hammer des Instrumentes; 
sonst vermischen sich damit die Anderungen des Klanges, welche von 
der Lage der Anschlagsstelle abhangen. Diese Umstande sind den 
Instrumentenmachern natiirlich bekannt, da sie ja selbst schon teils 
schwerere und weichere Hammer fiir die tiefen Oktaven, teils leichtere 
und weniger weiche fiir die hohen Oktaven gewahlt haben. Wenn 
sie aber denn doch bei einem gewissen Mafie der Hammer stehen 
geblieben sind und diese nicht weiter in der Weise abgeandert haben, 
dafi die Starke der Obertone noch mehr beschrankt wird, so beweist 
dies klar, dafi das niusikalisch gebildete Ohr einen mit Obertonen in 
gewisser Starke ausgestatteten Klang bei einem Instrument, welches 
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fiir reiche Harmonieverbindungen bestimmt ist, vorzieht. In dieser 
Beziehung ist die Zusammensetzung des Klanges der Klaviersaiten 
von grofiem Interesse fiir die ganze Theorie der Musik. Bei keinem 
anderen Instrument ist eine so breite Veranderlichkeit der Klang- 
farbe vorhanden, wie hier; bei keinem anderen kann deshalb das 
musikalische Ohr sich so frei den seinen Bediirfnissen entsprechenden 
Klang auswahlen. 

Ich habe schon oben darauf aufmerksam gemacht, dafi bei den 
Klaviersaiten der mittleren und unteren Oktaven die sechs ersten 
Partialtone in der Regel deutlich durch den Anschlag der Taste zu 
erzeugen sind, und zwar die drei ersten stark, der fiinfte und sechste 
zwar deutlich, aber doch viel schwacher. Der siebente, achte, neunte 
fehlen, wegen der Lage der Anschlagsstelle; die noch hoheren sind 
immer sehr schwach. Ich lasse zur naheren Vergleichung hier eine 
Tabelle folgen, in welcher die Intensitat der Partialtone einer Saite 
fiir verschiedene Anschlagsweisen theoretisch aus den in den Beilagen 
entwickelten Formeln berechnet ist. Die Wirkung des Anschlages 
durch den Hammer hangt ab von der Zeit, wahrend welcher er der 
Saite anliegt Diese Zeit ist in der Tabelle angegeben in Teilen der 
Schwingungsdauer des Grimdtones. Aufierdem findet sich die Be- 
rechnung fiir eine mit dem Finger gerissene Saite. Die Anschlags- 
stelle ist stets in 1/7 der Saitenlange angenommen. 

Theoretische Intensitat der Partialtdne. 


Anschlag in V 7 der Saitenlange. 
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Der besseren Vergleicbung wegen ist die Intensitat^) des Grund- 
tones immer gleich 100 gesetzt worden. Ich habe die berechnete 
Starke der Obertone verglichen mit ihrer Starke an dem schon er- 
wahnten Fliigel, und gefunden, dafi die erste mit liberschriebene 
Reihe etwa pafit fxir die Gegend des c". In noch hoberer Lage 
werden die Obertone noch schwacher als in dieser Kolumne. Beim 
Anschlag der Taste c" bekam ich den zweiten Ton stark, den dritten 
fast gar nicht mehr. Die zweite mit liberschriebene Kolumne 
wiirde etwa entsprechen der Gegend des g’, die ersten beiden Ober- 
tone sind hier sehr stark, der vierte Ton schwach. Die dritte Kolumne 
entspricht den tieferen Saiten vom d an abwarts; die ersten vier 
Partialtone sind kraftig da, der fiinfte schwacher. In der folgenden 
Kolumne wird der dritte Partialton starker als der zweite, was an 
den Klangen des von mir untersuchten Fliigels nicht mehr vorkommt. 
Bei dem ganz harten Hammer werden endlich der dritte und vierte 
Ton gleich stark, und die starksten von alien. Es ergibt sich aus den 
in der Tabelle zusammengestellten Berechnungen, dafi bei den Klavier- 
klangen der mittleren und tieferen Oktaven der Grundton schwacher 
ist als der erste oder selbst als die beiden Obertone. Es lafit sich 
dies auch durch den schon erwahnten Vergleich mit den gerissenen 
Saiten bestatigen. Auf diesen ist der zweite Ton etwas schwacher 
als der erste; die letztere, der Grundton, ist aber in dem Klang viel 
deutlicher, wenn man eine Klaviersaite mit dem Finger reifit, als 
wenn man sie mittels der Taste anschlagt. 

Obgleich es also, wie die Mechanik der hoheren Oktaven der 
Klaviere zeigt, moglich ist, einen Klang hervorzubringen, in ivelchem 
der Gmndton iiberwiegt, hat man es doch vorgezogen, den Anschlag 
der tieferen Saiten so einzuiichten, dafi die Obertone bis zum fiinften 
Oder sechsten Ton deutlich bleiben, und der zweite und dritte sogar 
starker als der erste werden. 

Endlich hat, wie ich oben erwahnt habe, auch die Dicke und 
das Material der Saiten Einflufi auf die Klangfarbe. Es konnen 
sich namentlich auf sehr steifen Saiten keine sehr hohen Obertone 
bilden, weil solche Saiten nicht leicht in sehr kurzen Abteilungen 
entgegengesetzte Biegungen annehmen. Man bemerkt dies leicht, 


b Vgl. Anmerkung S. 129. 
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wenn man auf dem Mono chord zwei Saiten von verschiedener Dicke 
aufzieht, und ihre hohen Obertone hervorzubringen sucht Dies ge- 
lingt auf der diinneren viel besser als auf der dickeren. Um hohe 
Obertone hervorzubringen, sind Saiten von ganz feinem Draht, wie 
ihn die Posamentiere zum Bespinnen brauchen, am vorteilhaftesten, 
und wenn man eine Anschlagsweise braucht, welche hohe Obertone 
hervorzubringen geeignet ist, z. B. mit einem Metallstift die Saite 
schlagt Oder reifit, hort man dies auch dem Klang an. Die vielen 
hohen Obertone, die einander in der Skala sehr nahe liegen, geben 
namlich das eigentiimlich hohe, unharm onische Gerausch, welches 
wir mit dem Worte „Klimpem“ zu bezeichnen pflegen. Vom achten 
Partialton an liegen diese Tone um weniger als eine ganze Tonstufe 
voneinander entfernt, vom 15. ab um weniger als eine halbe. Sie 
bilden deshalb eine enge Reihe dissonierender Tone. Auf einer Saite 
aus feinstem Eisendraht, wie er zur Verfertigung kiinstlicher Blumen 
gebraucht wird, von 700 cm Lange, konnte ich noch den 18. Ton 
isoliert hervorbringen. Die Eigentiimlichkeit der Zitherklange beruht 
auf der Anwesenheit solcher klimpernder hoher Obertone; nur geht 
die Reihe der Obertone bei ihnen nicht so weit hinauf, wie an dem 
genannten Eisendraht, weil ihre Saiten kiirzer sind. 

Die Darmsaiten sind bei gleicher Festigkeit viel leichter als 
Metallsaiten und geben deshalb hohere Tone. Der Unterschied ihres 
Klanges beruht teils hierauf, teils aber auch wohl auf der weniger 
vollkommenen Elastizitat der Darmsaiten, wodurch ihre Tone, nament- 
lich die hohen, schneller gedampft werden. Der Klang gerissener 
Darmsaiten (Guitarre, Harfe) ist deshalb weniger klimpernd als der 
von Metallsaiten. 

4. Klange der Streichinstrumente. 

Fur die Bewegung der mit dem Violinbogen gestrichenen Saiten 
kann noch keine vollstandige mechanische Theorie gegeben werden, 
weil man nicht weifi, in welcher Weise der Bogen auf die Bewegung 
der Saite einwirkt. Doch habe ich es moglich gefunden, mittels 
einer eigenttimlichen, von dem franzosischen Physiker Lissajous in 
ihren Grundziigen vorgeschlagenen Methode, die Schwingungsform 
der einzelnen Punkte einer Violinsaite zu beobachten und aus der 
beeoachteten Schwingungsform, welche verhaltnismafiig sehr einfach 
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ist, dann die ganze Bewegung der Saite und die Starke ihrer Ober- 
tone zu berechnen. 

Man sehe durch eine Lnpe, welche eine stark vergrofierte konvexe 
Glaslinse enthalt, nach einem kleinen lichten Objekt, z. B. nach 
einem Starkemehlkornchen, welches das Licht einer Flamme reflek- 
tiert und als ein sehr feines Lichtpiinktchen erscheint. Wenn man 
dann die Lupe auf und ab bewegt, wahrend das lichte Piinktchen in 
Wirklichkeit ruhig an seinem Ort bleibt, so scheint dieses Piinkt- 

chen doch, durch die 
bewegte Lupe gesehen, 
selbst auf und ab zu 
schwanken. Einesolche 
Lupe L ist nun in dem 
Apparat, welchen ich 
angewendet habe, und 
der in Figur 22 dar- 
gestellt ist, am Ende 
einer Zinke der Stimm- 
gabel G befestigt. Sie 
ist aus zwei achroma- 
tischen Glaslinsen zu- 
sammengesetzt, wie sie 
als Objektivglaser der 
Mikroskope gebraucht 
werden. Man benutzt 
diese beiden Linsen entweder allein, ohne sie noch mit anderen Linsen 
zu verbinden; oder wenn man eine starkere Vergi*ofiemng braucht, wird 
hinter der Metallplatte A A, welche die Stimmgabel tragt, die Rohre und 
das Okularstiick M eines Mikroskopes angebracht, dessen Objektiv dann 
von den genannten Glaslinsen gebildet wird. Wenn man nun das 
Instrument, welches wir das Vibrationsmikroskop nennen konnen, 
so aufstellt, dafi man durch dasselbe einen feststehenden lichten Punkt 
deutlich sieht, und dann die Gabel in Schwingung setzt, so wird 
von dieser das Linsensystem L periodisch auf und ab bewegt, und 
zwar in pendelartiger einfacher Schwingung. Fiir den Beobachter 
entsteht dadurch der Schein, als ob das Lichtpiinktchen selbst sich 
auf und ab bewegte, und da die einzelnen Schwingungen so schnell 
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aufeinander folgen, dafi der Eindruck des Lichtes im Auge wahrend 
der Dauer einer Schwingung nicht erloschen kaim, so scheint der 
Weg des Lichtpiinktchens als eine feststehende gerade Linie, welche 
um so langer ist, je grofier die Exkursionen der Gabel sind i). 

Das Starkekomchen nun, dessen Lichtreflex man wahrnimmt, 
wird an demjenigen tonenden Korper befestigt, dessen Schwingungs- 
form man beobachten will, und dieser in solche Lage gebracht, dafi 
das Kornchen horizontal hin und her schwingt, wahrend das Linsen- 
system sich vertikal auf und ab bewegt. Wenn beide Arten von 
Bewegungen gleichzeitig vor sich gehen, erblickt der Beobachter den 
Lichtpunkt sowohl horizontal hin und her bewegt, entsprechend seiner 
wirklichen Bewegung, als auch scheinbar vertikal hin und her gehend 
wegen der Bewegung der Glaslinsen, und beide Arten von Verschie- 
bungen setzen sich dann zusammen zu einer krummlinigen Bewegung. 
Dabei erscheint im Gesichtsfeld des Mikroskopes eine scheinbar ganz 
feststehende und unveranderliche helle Kurve, wenn entweder die 
Schwingungsperiode des Starkekomchens und die der Stimmgabel 
genau gleich sind, oder die eine genau zwei-, drei- oder viermal so 
grofi ist als die andere, weil in diesem Falle der lichte Punkt nach 
einer oder einigen Schwingungen immer genau wieder dieselbe Bahn 
durchlauft, die er vorher durchlaufen hatte. Sind diese Verhaltnisse 
der Schwingungszahlen nicht vollkommen genau getroffen, so verandern 
sich die Kurven langsam, und zwar sieht es tauschend so aus, als waren 
sie auf die Oberflache eines durchsichtigen Zylinders gezeichnet, der 
sich langsam um seine Achse dreht Eine solche langsame Verschiebung 
der gesehenen Kurven ist nicht unvorteilhaft, weil der Beobachter sie 
dann nacheiriander in verschiedenen Lagen erblickt. Weicht aber das 
Verbal tnis der Schwingungszahlen des beobachteten Korpers und der 
Gabel zu sehr von einem durch kleine ganze Zahlen darstellbaren Ver- 
haltnis ab, so geschieht die Bewegung der Kurven zu schnell, als dafi 
das Auge ihnen folgen kdnnte, und es verwirrt sich dann alles. 

b Das Ende der zweiten Zinke der Stimmgabel ist verdickt und bildet ein 
Gegengewicht fiir die Lupe. Das eiserne Biigelcben B, welcbes auf die eine Zinke 
aufgeklemmt ist, dient dazu, die Tonhobe der Gabel etwas zu verandern; wenn man 
es gegen das Ende der Zinke hinscbiebt, wird ibr Ton tiefer. E ist ein Elektro- 
magnet, mit dessen Hilfe man die Gabel dauernd in gleicbmafiiger Scbwingung er- 
balten kann, wenn man seine Drabtrollen von intermittierenden elektriscben Stromen 
durcbfliefien la6t, wie dies im secbsten Abscbnitt naber bescbrieben werden soil. 
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Soil das Vibrationsmikroskop zur Untersuchung der Bewegimg einer 
Violinsaite benutzt werden, so miifi man den Lichtpunkt an dieser an- 
bringen. Zu dem Ende schwarzt man zunachst die betreffende Stelle der 
Saite mitTinte, reibt sie, wenn sie trocken geworden ist, mitKlebwachs 
ein und pulvert etwas Starkemehl fiber, so dafi einige Komchen haften 
bleiben. Die Violine wird dann dem Mikroskop gegenfiber so befestigt, 
dafi die Saiten vertikal stehen, und man durch das Mikroskop blickend 
den Lichtreflex eines der Starkemehlkugelchen deutlich sieht. Den 
Bogen fuhrt man den Zinken der Stimmgabel parallel fiber die Saite; 
danti schwingt jeder Punkt der Saite horizontal, und der Beobachter 

Fig. 23- 


Si 



sieht bei gleichzeitiger Bewegung der Stimmgabel die eigentumlichen 
Schwingungskurven. Zur Beobachtimg habe ich die n-Saite der Violine 
benutzt, welche ich etwas hdher, auf b', stimmte, so dafi sie gerade zwei 
Oktaven hoher war als die Stimmgabel des Apparates, welche B gab. 

In Fig. 23 sind Schwingungskurven abgebildet, wie sie durch das 
Vibrationsmikroskop erscheinen (jedoch wurden aus Grunden der An- 
schaulichkeit die Kurven um einen rechten Winkel gedreht). Die gerade 
Horizontallinie der Figuren aa, bb und cc stellt demnach die scheinbare 
Bahn des beobachteten Lichtpunktes dar, ehe er selbst in Schwingung 
versetzt ist, die Kurven und Zickzacklinien derselben Figuren dagegen 
die Bahn des Lichtpunktes, wenn er selbst ebenfalls schwingt. Daneben 
sind in A, B, C dieselben Schwingungsformen nach der im ersten und 
zweiten Abschnitt angewendeten Methode dargestellt, wobei die 
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einzelnen Teile der horizontalen Grundlinie den entsprechenden Zeit- 
teilen direkt proportional sind, waJirend in den Figuren aa,hb und cc 
die horizontalen Langen den Exkursionen der schwingenden Linse 
proportional sind. A und a a stellen die Schwingungskurven fur eine 
Stimmgabel dar, also eine einfache Schwingung, B und bb die des 
Mittelpunktes einer Violinsaite, welche mit der Gabel des Vibrations- 
mikroskopes im Einklang ist, C und cc dieselbe fiir eine Saite, die 
eine Oktave hoher gestimmt ist. Man kann sich die Figuren aa, bb 
und cc aus den Figuren A, B und C gebildet denken, indem man die 
Flache, auf welche die letzteren gezeichnet sind, um einen durch- 
sichtigen Zylinder herumgelegt denkt, dessen Umfang gleich der hori- 
zontalen Grundlinie dieser Figuren ist. Die auf die Zylinderflache ge- 
zeichnete Kurve werde dann aus einer solchen Stellung des Beobachters 
betrachtet, dafi ihm die um den Zylinder zum Kreise zusammen- 
geschlossene horizontale Grundlinie jener Figuren perspektivisch als 
einfache gerade Linie erscheint, dann wird ihm auch die Schwingungs- 
kurve^ in der Form aa, B als bb, Cals cc erscheinen. Wenn die 
Tonhohe der beiden schwingenden Korper nicht in einem genauen 
harmonischen Verhaltnis ist, sieht es so aus, als wenn dieser imaginare 
Zylinder, auf den die Schwingungskurve gezeichnet ist, rotierte. 

Es ist nun auch leicht, aus den Formen aa, bb und cc die A, 
B, C wiederzufinden , und da die letzteren ein verstandlicheres Bild 
der Bewegung der Saite geben als die ersteren, werde ich im folgenden 
immer gleich die scheinbar auf eine Zylinderflache gezeichnete Kurve 
so zeichnen, als ware die Zylinderflache wie in den Figuren A, B 
und C auf eine Ebene abgerollt. Dann entspricht der Sinn unserer 
Schwingungskurven ganz den in den friiheren Abschnitten dargestellten 
ahnlichen Kurven. Wenn vier Schwingungen der Violinsaite auf eine 
Schwingung der Gabel kommen, wie das bei unseren Versuchen der 
Fall war, also vier Wellen rings um den Umfang des imaginaren 
Zylinders aufgezeichnet erscheinen, und diese aufierdem noch langsam 
rotieren und sich in verschiedenen Stellungen zeigen, so ist es gar nicht 
schwer, sie gleich auf die Ebene abgewickelt nachzuzeichnen; denn 
die mittleren Zacken erscheinen dann auf der Zylinderflache ziemUch 
ebenso, als waren sie auf eine Ebene gezeichnet. 

Die Figuren 23 B und C geben direkt die Schwingungsform fiir 
die Mitte einer Violinsaite, wenn der Bogen gut fafit und der Grund- 
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ton der Saite voU und krMtig zum Vorschein kommt. Man sieht 
leicht, da6 diese Sckwingungsform sich wesentlich unterscheidet von 
der in Fig. 23 A dargestellten Form einer einfachen Schwingung. 
Mehr gegen die Enden der Saite zu wird die Schwingungsfigur die 
nachstehende der Fig. 24 A, und zwar verhalten sich die beiden Ab- 
schnitte und je einer Welle zueinander, wie die beiden Stiicke 
der Saite, welche zu beiden Seiten des beobachteten Punktes gelegen 
sind. In der Figur ist dieses VerhMtnis 1:3, wie man es findet, 
wenn der beobachtete Punkt 1/4 vom Ende der Saite entfernt liegt. 
Ganz gegen das Ende der Saiten hin wird die Form wie Fig. 24 B. 
Da die Geschwindigkeit des hellen Punktes in den kurzen Stiicken 
der Figur sehr grofi ist, so warden diese Teile so lichtschwach , dafi 


Fig. 24. 



sie oft dem Auge entschwinden und nur die langen Linienstiicke 
stehen bleiben. 

Diese Figuren geben zu erkennen, dafi jeder Punkt der Saite 
sich zwischen den Endpunkten einer Schwingung mit konstanter 
Geschwindigkeit hin und her bewegt. Fiir den Mittelpunkt ist die 
Geschwindigkeit, mit der er aufsteigt, gleich der, mit der er absteigt. 
Wird der Violinbogen nahe dem rechten Ende der Saite absteigend 
gebraucht, so ist auf der rechten Halfte der Saite die Geschwindig- 
keit des Absteigens kleiner als die des Aufsteigens, desto mehr, je 
naher man dem Ende kommt Auf der linken Halfte der Saite ist 
es umgekehrt. An der Stelle, wo gestrichen wird, scheint die Ge- 
schwindigkeit des Absteigens der Geschwindigkeit des Violinbogens 
gleich zu sein. Wahrend des grofieren Teiles jeder Schwingung haftet 
hier die Saite an dem Violinbogen und wird von ihm mitgenommen; 
dann reiflt sie sich plotzlich los und spring! schnell zuriick, um so- 
gleich wieder von einem anderen Punkt des Bogens gefafit und mit- 
genommen zu werden^). 

b Die bier beschriebenen Tatsachen geniigen, um die Bewegung der gestricbenen 
Saite vollstandig festzustellen. Siebe Beilage Ni'. VI. Eine neue viel einfacbere 
Metbode, die Scbwiugungsform der Violine zu beobachten, ist von Herrn Clem. 
Neumann angegcben in Sitzungsber. d. k. k. Akademie zu Wien, Math. - naturw. 
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Fiir unseren gegenwartigen Zweck kommt es nun namentlich auf 
die Bestimmung der Obertone an. Da wir die Schwingungsform der 
einzelnen Punkte der Saite kennen, so laflt sick aus ihr die Intensitat 
der einzelnen Obertone vollstandig berechnen. Die mathematischen 
Formeln fiir diese Rechnung sind in der Beilage entwickelt. Die 
Rechnung selbst ergibt folgendes. Es sind bei guter Ansprache der 
gestrichenen Saite alle Obertone auf ihr vorhanden, welche bei dem 
bestehenden Grade von SteiHgkeit der Saite iiberhaupt sich bilden 
konnen, und zwar nach der Hohe hin in abnehmender Starke. Die 
Schwingungsweite sowohl als die Intensitat des zweiten Tones ist 
V4 von der des Grundtones, die des dritten Tones Vg* die des vierten 
usw. Es ist dies dasselbe Verbal tnis in der Starke der Obertone 
wie bei einer Saite, die man in ihrer Mitte durch Reifien in Bewegung 
gesetzt hat, nur dafi bei letzterer die geradzahligen Tone alle fehlen, 
welche im Gegenteil durch die Anwendung des Bogens mit hervor- 
gerufen werden. Ubrigens hort man die Obertone im Klang der 
Violine sehr leicht und stark, namentlich wenn man sie sich vorher 
als Flageolettone auf der Saite angegeben hat. Letzteres erreicht 
man bekanntlich dadurch, dafi man die Saite streicht, wahrend man 
sie in einem Knotenpunkt des gewiinschten Tones mit dem Finger 
leise beriihrt. Bis zum sechsten Oberton sprechen die Saiten der 
Violine leicht an, mit einiger Miihe bringt man es auch bis zum 
zehnten Oberton. Die tieferen Tone sprechen am besten an, wenn 
man die Saite um Vio bis 1/12 der Lange einer schwingenden Abtei- 
lung von ihrem Ende entfemt streicht; fur die hoheren Tone, wo die 
schwingenden Abteilungen kleiner werden, mufi man etwa 1/4 bis Ve 
ihrer Lange vom Ende entfemt streichen. 

Der Grundton ist im IQang der Streichinstrumente verhaltnis- 
maJBig kraftiger, als in den nahe ihren Enden geschlagenen oder 
gerissenen Saiten des Klaviers und der Guitarre; die ersten Obertone 
sind verhaltnismafiig schwacher; dagegen sind die hoheren Obertone 
vom sechsten bis etwa zehnten hin viel deutlicher und verursachen 
die Scharfe des Klanges der Streichinstmmente. 

KI. 61, 89. Er hat am Bogen selbst kammformig gestellte Drahte befestigt. Blickt 
man zwischen diesen hindnrch nach der Saite, so sieht man ein System von Zickzack- 
linien aus geradlinigen Teilen zusammengesetzt. Die Schliisse auf die Bewegungsart 
der Saite stimmen mit den oben erhaltenen Ergebnissen. 
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Die im vorigen beschriebene Grundform der Schwingungen von 
Violinsaiten ist wenigstens in ihren wesentlichen Ziigen ziemlich 
unabhangig von der Stelle, wo die Saite gestrichen wird, wenn nur 
iiberlianpt die Saite gut anspricht; sie verandert sich durchaus nicht 
in der Weise, wie die Schwingungsform einer gerissenen Oder ge- 
schlagenen Saite nach der Stelle des Anschlages sich andert. Doch 
machen sich kleine Unterschiede in der Schwingungsfigur bemerklich, 
welche von der Stelle des Streichens abhangen. Gewohnlich zeigen 
namlich die Linien der Schwingungsfigur kleine Krauselungen wie 
in Fig. 25, deren Zacken an Breite und Hohe zunehmen, je mehr sich 
der Bogen vom Ende der Saite entfernt. Wenn man in einem dem 
Steg benachbarten Knotenpunkt eines der hohen Obertone die Saite 
anstreicht, so lassen sich diese Krauselungen einfach darauf reduzieren, 


Fig. 25. 



dafl von der bisher beschriebenen normalen Saitenbewegung alle 
diejenigen Tone wegfallen, welche in dem gestrichenen Punkt einen 
Knotenpunkt haben. Wenn die Beobachtung der Schwingungsform 
in einem der ubrigen zugehorigen Khotenpunkte des tiefsten aus- 
fallenden Tones angestellt wird, sieht man nichts von jenen Krause- 
lungen. Also wenn man z. B. V? der Saitenlange vom Steg entfernt 
streicht, und in ^7 Oder oder Vr ^sw. beobachtet, ist die Schwin- 
gungsfigur einfach wie in Fig. 24; wenn man aber zwischen je zwei 
Knotenpunkten beobachtet, erscheinen die Krauselungen wie in Fig. 25. 
Veranderungen in der Klangfarbe des Tones hangen zum Teil von 
diesem Umstand ab. Nahert man sich beim Streichen zu sehr dem 
Griff brett, dessen Ende um 1/5 der Saitenlange vom Steg entfernt ist, 
so fehlt in dem Klang der Saite der fiinfte oder sechste Ton, welche 
beide sonst noch deutlich horbar zu sein pflegen. Der Klang wird 
dadurch etwas dumpfer. Die gewohnliche Stelle ftir das Anstreichen 
liegt etwa in Vio der Saitenlange, wird im Piano etwas entfernter 
vom Steg, im Forte etwas naher genommen. Nahert man sich mit 
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dem Bogen dem Steg, indem man ihn nur leicht andriickt, so geht 
eine andere Verandening des Edanges vor, die sich in der Schwin- 
gungsfigur leicht zu erkennen gibt. Es entsteht namlich ein Gemisch 
aus dem Grundton und dem ersten Flageoletton der Saite. Bei 
leichtem und schnellem Streichen an einer um etwa 1/20 der Saiten- 
lange vom Steg entfernten Stelle erhalt man namlich zuweilen die 
hohere Oktave des Grund tones allein, indem in der Mitte der Saite 
ein Knotenpunkt entsteht; bei fester angedrucktem Bogen erklingt 
zugleich der Grundton. Dazwischen kann sich nun die hohere Oktave 
in jedem VerhMtnis einmischen. In der Schwingungsfigur gibt sich 
dies gleich zu erkennen. Fig. 26 stellt die Reihenfolge der Formen 
bei dieser Veranderung dar. Man sieht, wie aus der langeren Saite 
eines Wellenberges sich eine neue Spitze zuerst wenig, dann starker 


Fig. 26. 



erhebt, bis die neuen Bergspitzen so hoch wie die friiheren werden, 
wobei die Schwingungszahl des Tones sich verdoppelt hat und seine 
Hdhe in die Oktave libergegangen ist. Die Klangfarbe des tiefsten 
Klanges der Saite wird durch die beginnende Einmischung des ersten 
Obertones zarter und heller, aber weniger voll und kraftig. Es ist 
librigens ein sehr interessantes Schauspiel, die Schwingungsfigur zu 
beobachten, wahrend man kleine Veranderungen in der Bogenfiihrung 
vor sich gehen lafit, und dabei wahrzunehmen, wie leise Verande- 
rungen in der Klangfarbe sich immer gleich durch sehr merkliche 
Veranderungen der Schwingungsfigur zu erkennen geben. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen konnen bei einer 
recht gleichmafiigen Bogenfuhrung auch gleichmafiig ruhig und 
unverandert erhalten werden, dabei gibt das Instrument einen ununter- 
brochenen reinen musikalischen Klang. Jedes Kratzen des Bogens 
gibt sich dagegen durch plotzliche und sprungweise eintretende Ver- 
schiebungen und Veranderungen der Schwingungsform zu erkennen. 
1 st das Kratzen anhaltend, so hat das Auge gar nicht Zeit, eine 

V. Helmholtz, To iiempfmd ungen. 6. Aufl. 
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regelmafiige Figur aufzufassen. Die kratzenden Gerausche des Violin- 
bogens sind also als unregelmafiige Unterbrechungen der normalen 
Saitenschwingungen zu betrachten, worauf die letzteren von neuem und 
mit neuem Anfangspunkt einsetzen. An der Schwingungsfigur sind 
iibrigens alle kleinsten Anstofie des Bogens, die das Ohr kaum 
bemerkt, dutch schnelle Spriinge bezeichnet. Dutch die Haufigkeit 
solcher kleiner und grofier Storungen der regelmafiigen Schwingungen 
scheinen sich nun namentlich die schlechten Streichinstrumente von 
den guten zu unterscheiden. Auf einer Saite meines Monochords, 
das eben nur gelegentlich hierbei als Streichinstrument gebraucht 
wurde, war eine grofie Sauberkeit des Striches notig, um nur fiir so 
kurze Zeit eine ruhige Schwingungsfigur zu erhalten, dafi man sie 
mit dem Auge eben noch auffassen konnte; der Klang war iibrigens 
rauh und das Kratzen sehr haufig. Bei einer sehr guten neueren 
Violine von Bausch war es dagegen leichter, die Schwingungsfigur 
einige Zeit ruhig zu halten, und noch viel besser gelang es mir an 
einer alten italienischen Violine von Guadanini; erst an dieser hatte 
ich die Schwingungsfigur so ruhig, dafi ich die kleinen Krauselungen 
zahlen konnte. Diese grofie Gleichmafiigkeit der Schwingungen ist 
offenbar der Grund des reineren Tones dieser alteren Instrumente, da 
jede kleine Unregelmafiigkeit sich sogleich dem Ohr als etwas Rauhes 
Oder Eiratzendes des Tones zu erkennen gibt. 

Es kommt hierbei wahrscheinlich darauf an, dafi der Bau des 
Instrumentes und eine moglichst vollkommene Elastizitat des Holzes 
sehr regelmafiige Saitenschwingungen ermoglicht; sind solche einmal 
eingeleitet, so wird auch der Bogen leicht regelmSfiig wirken. Da- 
durch wird der reine, von alien Rauhigkeiten freie Abflufi des Tones 
bedingt. Andererseits kann aber bei solcher Regelmafiigkeit der 
Schwingungen die gestrichene Saite mit grofierer Exalt in Anspruch 
genommen werden; die guten Instrumente erlauben deshalb eine 
kraftigere Bewegung der Saiten, und die ganze Intensitat ihres Tones 
wird ohne Verlust der Luft mitgeteilt, wahrend jede UnvoUkommen- 
heit in der Elastizitat des Holzes einen Teil der Bewegung dutch 
Reibung verloren gehen lafit. Ein guter Teil der Vorzuge der alten 
Violinen mdchte aber wohl eben auf ihrem Alter und namentlich 
dem langen Gebrauch beruhen, welche beide auf die Elastizitat des 
Holzes nur gtinstig einwirken kSnnen. Mehr als auf alles andere 
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kommt es aber offenbar auf die Kunst der Bogenfuhrung an; wie fein 
diese ausgebildet sein muB, um einen moglichst vollkommenen Klang 
und dessen verschiedene Abarten sicher zu erbalten, davon kann 
man sicb dutch nichts besser uberzeugen, als durch Beobachtung der 
SchwingungsEguren. Auch ist es bekannt, dafi ausgezeichnete Spieler 
selbst aus mittelmafiigen Instrumenten einen vollen Ton hervorlocken. 

Die bisher mitgetedten Beobachtungen und Schliisse beziehen 
sich allein auf die Schwingungen der Saiten des Instrumentes und 
die Starke der Obertone, insofem sie in der zusammengesetzten 
Schwingungsbewegung der Saiten enthalten sind. Die Tone ver- 
schiedener Hohe gehen aber nicht gleich gut an die Luft fiber und 
treffen also auch das Ohr des Horers nicht genau in demselben Ver- 
haltnis der Starke, welches ihnen in der Bewegung der Saite zu- 
kommt. Die Uberleitung an die Luft geschieht drurch den resonierenden 
Korper des Instrumentes; unmittelbar teden schwingende Saiten der 
Luft keinen merklichen Ted ihrer Bewegung mit, wie ich schon vor- 
her bemerkt habe. Die schwingenden Saiten der Violine erschtittem 
zunachst den Steg, fiber den sie hingezogen smd. Dieser steht mit 
zwei Ffifichen auf dem zwischen den Schallochem gelegenen beweg- 
Echsten Ted der Decke des Hohlkorpers. Der eine Fufi des Steges 
ruht auf einer relativ festen Unterlage, namlich auf dem sogenannten 
Stimmstock, einem festen Stabchen, welches zwischen der oberen und 
unteren Platte des Korpers eingeffigt ist. Der andere Fufi des Steges 
allein ist es, welcher die elastischen Holzplatten tmd mittels deren 
Hdfe die innere Luftmasse des Korpers erschfittert. 

F,in Luftraum, welcher, wie der der Violine, Bratsche und des 
Violoncedo, dutch- elastische Holzplatten abgegrenzt ist, hat gewisse 
Eigentone, welche man durch Anblasen der Schalloffnungen des 
Kastens hervorrufen kann. Die Violine gibt, in dieser Weise an- 
geblasen, den Ton d nach Savart, welcher Instrumente von Stra- 
divario untersuchte; denselben Ton fand Zamminer konstant auch 
bei ziemlich mangelhaften Instrumenten wieder. Fur das Violoncell 
fand Savart durch Anblasen F, Zamminer G. Der Hasten der 
Bratsche ist nach des letzteren Rechnung einen Ton tiefer gestimmt 
als der der Violine. Wenn man das Ohr fest an die Ruckseite des 
Kastens einer Violine anlegt tmd auf einem Klavier die Tonleiter 
spielt, findet man ebenfalls, dafi einige Tone, durch die Resonanz des 
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Instrumentes verstarkt, in das Ohr dringen. Bei einer Violine von 
Bausch traten auf diese Weise namentlich zwei Tone starkster 
Resonanz hervor, namlich d — cid und a! — b'\ bei einer Bratsche 
fand ich libereinstimmend mit Zamminers Rechnung beide etwa um 
eine ganze Tonstufe tiefer liegend. 

Die Folge dieser eigentiimlichen Resonanzverhaltnisse ist, dafi 
diejenigen Tone der Saiten, welche den eigenen Tonen der Luftmasse 
nahe liegen, verhaltnismafiig starker hervortreten miissen. Man be- 
merkt dies auch sowohl auf der Violine wie auf dem Cello deutlich, 
wenigstens fur den tiefsten Eigenton, wenn man die entsprechenden 
Noten auf den Saiten hervorbringt. Sie klingen besonders voll, und 
der Grundton dieser Klange tritt besonders stark heraus. In schwacherem 
Grade meine ich dasselbe auch fur das d der Violine, welches ihrem 
hoheren Eigenton entspricht, gehort zu haben. 

Da der tiefste Ton der Violine g ist, so konnen von den Ober- 
tonen ihrer Klange nur die hoheren Oktaven ihrer drei tiefsten Noten 
durch die Resonanz des hoheren Eigentones ihres Luftraumes etwas 
verstarkt werden, im allgemeinen miissen dagegen die Grundtone, 
namentlich ihrer hoheren Noten, den Obertdnen gegeniiber begiinstigt 
werden, weil die genannten Grundtone den eigenen Tonen der Luft- 
masse naher liegen als die Obertone. Es wird dadurch eine ahnliche 
Wirkung wie am Klavier hervorgebracht , wo ebenfalls durch die 
Konstruktion der Hammer die Obertone der tiefen Noten begiinstigt 
die der hoheren geschwacht sind. Beim Cello, dessen tiefste Saite C 
gibt, liegt der starkere Eigenton der Luftmasse ebenso wie bei der 
Violine eine Quarte bis Quinte hdher als der der tiefsten Saite. Es 
entsteht dadurch ein ahnliches Verhaltnis der begiinstigten und nicht 
begiinstigten Tone, aber alles eine Duodezime tiefer. Bei der Bratsche 
dagegen liegen die am meisten begiinstigten Tone, etwa dem h! ent- 
sprechend, nicht zwischen denen der ersten und zweiten Saite, son- 
dern zwischen der zweiten und dritten, was mit der veranderten 
Klangfarbe dieses Instrumentes zusammenzuhangen scheint. In Ziffern 
lafit sich dieser Einflufi leider noch nicht ausdriicken. Sehr stark ist 
das Maximum der Resonanz fiir die eigenen Tone der Luftmasse 
nicht gerade ausgesprochen ; es wiirde auch sonst eine viel grofiere 
Ungleichartigkeit in der Tonleiter der genannten Streichinstrumente 
hervorrufen, sobald man den Teil der Skala passierte, in welchem die 
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eigenen Tone ihrer Luftmassen liegen. Demgemafi ist zu vermuten, 
dafi auch der Einflufi auf die relative Starke der einzelnen Partialtone 
der Klange dieser Instrumente nicht sehr hervortretend ist, 

6. Klange der FlStenpfeifen. 

Bei den in diese Klasse gehorigen Instrumenten wird der Ton 
hervorgebracht dadurch, dafi man einen Luftstrom gegen die meist 
mit scharfen Randern versehene Offnung ^ Fig. 27. B 
eines mit Luft gefiillten Hohlraumes treibt. 

Es gehdren hierher aufier den schon im 
vorigen Abschnitt erwahnten und in Fig. 20 ^ 
abgebildeten Flaschen hauptsachlich die 
Flo ten nnd der grofite Teil der Orgelpfeifen. 

Bei den Floten ist die tonende Luftmasse 
in der zylindrischen Bohrung ihres Korpers 
eingeschlossen; das Anblasen geschieht mit 
dem Munde gegen die etwas zugescharften 
Rander ihrer Mundoffnung. Die Konstruk- 
tion der Orgelpfeifen wird durch die neben- 
stehenden beiden Figuren versinnlicht. 

Fig. 2 T A stellt eine holzerne viereckige Pfeife 
der Lange nach durchschnitten dar, B die 
aufiere Ansicht einer runden zinnemen Pfeife. 

RR bezeichnet in beiden die Rohre, welche 
die tonende Luftmasse einschliefit, ab die 
nach oben durch eine scharfe Lippe be- 
grenzte Mundoffnung, an welcher die 
Pfeife angeblasen wird. In Fig. 27J. sieht 
man bei K die Luftkammer, in welche die 
Luft aus dem Blasebalg zunachst einge- 
trieben wird; aus ihr kann die Luft nur 
durch den engen Spalt cd entweichen und 
wird hier gerade gegen die SchMe der Lippe 
getrieben. Die dargestellte holzerne Pfeife A 
ist oben offen; sie gibt einen Ton, dessen Welle in der Luft doppelt 
so lang ist, als die Lange des Rohfes RR. Die andere Pfeife B ist 
eine gedackte, d. h. ihr oberes Ende ist geschlossen. Sie gibt einen 
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Ton, (lessen Welle viermal so lang ist, als die Lange des Rohres RR, 
und der deshalb eine Oktave tiefer ist, als der einer gleich langen 
offenen Pfeife. 

Ebenso wie solche Pfeifen, wie die Floten, die beschriebenen 
Flaschen, die Luftkasten der Violinen, kann man nun aber auch tiber- 
haupt alle mit einer hinreichend engen Offnung versehenen lu[t- 
haltigen Hohlraume zum T5nen bringen, wenn man einen schmalen 
bandformigen Luftstrom liber ihre Offnung hingehen lafit, voraus- 
gesetzt, da6 diese Offnung mit einigermafien hervortretenden und 
kantigen Randern versehen ist. 

Die Luftbewegung, welche im Inneren der Orgelpfeifen eintritt, 
entspricht einem System ebener Wellen, welche zwischen den beiden 
Enden der Pfeife hin und her geworfen werden. An dem geschlossenen 
Ende einer zylindrischen gedackten Pfeife ist die Zuriickwerfung jeder 
gegen dasselbe andringenden Welle eine sehr voUstandige, so dafi die 
zuriickgeworfene Welle dieselbe Intensitat hat, wie vor der Zuriick- 
werfung. Da in jedem nach einer Richtung fortlaufenden Wellenzuge 
die Geschwindigkeit der oszillierenden Teilchen in den verdichteten 
Stellen der Welle gleich gerichtet, in den verdiinnten Stellen entgegen- 
gesetzt gerichtet ist der Richtung der Fortpflanzung der Wellen, und 
da an dem geschlossenen Ende der Pfeife die Deckplatte keine Bewe- 
gung der Luftteilchen in Richtung der Pfeifenlange zustande kommen 
lafit, so kombinieren sich die ankommende und zurtickgeworfene 
Welle dort so, dafi sie beide entgegengesetzte Oszillationsgeschwindig- 
keit der Luftteilchen hervorrufen und daher bei ihrer Superposition 
die Geschwindigkeit der Luftteilchen an der Scheidewand gleich 
Null machen. Daraus folgt, dafi die Phasen des Druckes in beiden 
immer iibereinstimmend sind, da entgegengesetzte Oszillations- 
bewegung und entgegengesetzte Fortpflanzung libereinstimmenden 
Druck geben. 

An geschlossenen Enden also ist keine Bewegung, aber starker 
Druckwechsel. Die Reflexion der Welle geschieht so, dafi die Phase 
der Verdichtung ungeandert bleibt, aber die Richtung der Oszillations- 
bewegung umgekehrt wird. 

Umgekehrt ist es an den offenen Enden der Pfeifen, zu denen 
auch die Anblaseoffnungen ihrer Mundstiicke zu rechnen sind. An 
einem offenen Ende, wo die Luft der Rohre frei mit der grofien 
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aufieren Luftmasse kommuniziert, kann keine erhebliche Verdichtung 
eintreten. Bei der gewohnlich gegebenen Erklarung der Luftbewegung 
in den Pfeifen setzt man voraus, dafi die Verdichtung und Verdiinnung 
an den offenen Enden der Pfeifen gleich Null sei, was annahernd, 
aber nicht genau rich tig ist. Ware der Dichtigkeitswechsel daselbst 
genau gleich Null, so wiirde auch an den offenen Enden eine voll- 
standige Reflexion jeder ankommenden Welle stattfinden, indem eine 
gleich grofie zuriickgeworfene Welle entstande mit entgegengesetzter 
Dichtigkeitsanderung, wobei die Oszillationsrichtung der Luftteilchen 
aber in beiden Wellen ubereinstimmend sein wiirde. Die Super- 
position einer solchen ankommenden und zuriickgeworfenen Welle 
von entgegengesetzten Dichtigkeitsphasen wiirde am offenen Ende in 
der Tat die Dichtigkeit ungeandert lassen, dagegen grofie Geschwin- 
digkeit der schwingenden Luftteilchen geben. 

In der Tat erklart die gemachte Annahme die wesentUchen Er- 
scheinungen der Orgelpfeifen. Betrachten wir zunachst eine Pfeife 
mit zwei offenen Enden. Erregen wir an einem Ende derselben eine 
Verdichtungswelle, so lauft diese vorwarts bis zum anderen Ende, 
wird bier als Verdimnungswelle reflektiert, lauft zuriick zum ersten 
Ende, wird hier mit wieder gewechselter Phase als Verdichtungswelle 
reflektiert und wiederholt nun den eben gemachten Weg in derselben 
Weise zum zweiten Male. Diese Wiederholung desselben Vorganges 
tritt also ein, nachdem die Welle in der Rdhre einmal hin und einmal 
her, d. h. zweimal durch die ganze Lange der Rohre gelaufen ist. 
Die Zeit, die dazu gebraucht wird, ist gleich der doppelten Rohren- 
lange dividiert durch die Schallgeschwindigkeit. Dies ist die Schwin- 
gungsdauer des tiefsten Tones, den die Rohre geben kann. 

Wenn nun um die Zeit, wo die Welle ihren zweiten Hin- und 
Hergang beginnt, ein zweiter gleichgerichteter Anstofi, z. B. durch 
eine schwingende Stimmgabel, gegeben wird, so erfahrt die Luftbewe- 
gung dadurch eine Verstarkung, die fortdauernd zunehmen wird, wenn 
die neuen Anstofie fortdauernd in demselben Rhythmus wie der Hin- 
und Hergang der Wellen erfolgen. 

Aber auch wenn die zuriickgekehrte Welle nicht mit dem ersten 
folgenden gleichartigen Anstofi der Stimmgabel zusammentrifft, son- 
dern mit dem zweiten oder dritten oder vierten usw., wird die Luft- 
bewegung nach jedem Hin- und Hergang verstarkt werden. 
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Ein an beiden Enden offenes Rohr wird also als Resonator dienen 
konnen fur Tone, deren Schwingungszahl gleich ist der Schallgeschwin- 
digkeit (332 m) dividiert durch die doppelte Rohrenlange, oder zwei- 
mal Oder dreimal so grofi, Oder tiberhaupt ein ganzes Vielfache jener 
Zahl. Das heifit, die Tone starkster Resonanz eines solchen Rohres 
werden, wie bei den Saiten, die vollstandige Reihe der harmonischen 
Obertone seines Grundtones darstellen. 

Etwas anders stellt es sich bei den an einem Ende gedackten 
Pfeifen. Erregen wir am offenen Ende, etwa durch eine schwingende 
Stimmgabel, einen Verdichtungsstofi, der sich in die Rohre hinein 
fortpflanzt, so lauft dieser gegen das geschlossene Ende, wird hier 
als Verdichtungsstofi reflektiert, kommt zurtick, wird nun am offenen 
Ende mit geanderter Phase als Verdunnungswelle reflektiert, und erst, 
wenn er nochmals am geschlossenen Ende mit gleicher Phase und 
dann nochmals am offenen Ende mit wieder geanderter Phase als 
Verdichtungsstofi reflektiert ist, tritt eine Wiederholung des bisherigen 
Vorganges ein, also erst, nachdem die Welle viermal die Lange der 
Pfeife durchlaufen hat. Der Grundton einer gedackten Pfeife hat also 
eine doppelt so grofie Schwingungsdauer, als der einer gleich langen 
offenen Pfeife. Das heifit, ersterer ist die tiefere Oktave des letzteren. 
Wiederholt sich nun nach diesem doppelt en Hin- und Hergang der 
erste Anstofi in gleicher Weise, so entsteht verstMite Resonanz. 

Auch konnen Obertone des Grundtones verstarkt werden, aber 
nur die ungeradzahligen. Da namlich nach Ablauf der halben Schwin- 
gungsdauer des Grundtones die Welle in der Rohre mit entgegen- 
gesetzter Dichtigkeitsphase ihren Weg erneuert, so konnen nur solche 
Tone verstarkt werden, die nach Ablauf der halben Schwingungsdauer 
des Grundtones die entgegengesetzte Phase geben. Der zweite Ton 
hat aber nach dieser Zeit eine ganze Schwingung zuriickgelegt , der 
vierte zwei ganze Schwingungen usw. Diese geben also die gleiche 
Phase und heben an der entgegengesetzt wiederkehrenden Welle ihre 
friihere Wirkung auf. 

Die Tone starker Resonanz in den gedackten Pfeifen entsprechen 
also der Reihe der ungeradzahligen Partialtone des Grundtones. Be- 
zeichnen wir dessen Schwingungszahl mit n, so ist 3 n die Duodezime, 
d. h. die Quinte der hoheren Oktave 2 /z, 5 /z die grofie Terz der zweiten 
Oktave 4/z, 7/2 die kleine Septime derselben Oktave usw. 
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Obgieich nun aber in der Hauptsache die Erscheinungen diesen 
Regeln folgen, so treten doch gewisse Abweichungen deshalb ein, 
weil an den offenen Enden der Pfeifen in der Tat der Druckwechsel 
nicht vollstandig gleich Null ist Von ihnen aus teilt sich namlich. 
die Schallbewegung der freien Luft mit, und die von der Rohren- 
miindung aus sich verbreitenden Wellen haben zwar verhaltnismafiig 
geringen Druckwechsel, doch fehlt derselbe nicht ganz. Ein Teil 
einer jeden im Rohr gegen das offene Ende lauf enden Welle wird 
also nicht reflektiert, sondem lauft hinaus in das Freie, wahrend der 
grofiere Rest reflektiert wird und im Rohr zuriicklauft Die Reflexion 
ist desto vollstandiger, je kleiner die Dimensionen der Offnung im 
Vergleich zur Wellenlange des betreffenden Tones sind. 

Auch zeigt weiter die Theories) mit dem Versuch libereinstim- 
mend, dafi die Phasen des reflektierten Teiles der Welle von der Art 
sind, als ware die Reflexion nicht an der Flache der Mtindung, son- 
dern an einer etwas davon verschiedenen Ebene geschehen. Die den 
Tonhohen entsprechende Pfeifenlange, welche wir die reduzierte 
Lange der Pfeife nennen konnen, ist also von der wahren Lange 
etwas verschieden, der Unterschied zwischen beiden librigens von 
der Form der Mtindung abh^gig. Die Tonhohe gewinnt darauf erst 
Einflufi, wenn die Wellenlangen so kurz werden, dafi manim Verhaltnis 
zu ihnen die Dimensionen der Offnung nicht mehr vernachlassigen kann. 

Bei zylindrischen Rohren von kreisformigem Querschnitt und 
rechtwinkelig abgeschnittener Grenzkante liegt nach der theoretischen 
Bestimmung die Reflexionsebene aufierhalb der Pfeife um 0,7854 des 
Radius des Kreises von ihr entfernt. An einer holzernen Rdhre von 
quadratischem Querschnitt, deren Seitenflachen innen 36mm breit 
waren, fand ich die genannte Entfernung zu 14 mm 2). 

q Siehe Crelles Joum. f. Mathem. 57; (v. Helmholtz, Wiss. Abh. 1, 303). 

Die Pfeife war eine offene holzerne, von Marloyc konstruiert und mit einem 
Ansatzstiick von 302 mm Lange versehen, dessen Lange genau der halben Wellen- 
lange der Pfeife entsprach. Bestimmt wurde die Lage der Knotenflache im Inneren 
der Pfeife dadurch, dafi man ein die Hohlung ganz ausfullendes holzernes Prisma 
vom offenen Ende der Pfeife aus soweit hineinschob , bis der Ton der nunmehr ge- 
dackten Pfeife genau dei'selbe war, wie der der offenen ohne den Stempel. Die 
Knotenflache lag 137 mm vom Ende der Pfeife entfernt, wahrend eine Viertel- 
wellenlange 151 mm betragt. An der Anblaseoffnung dagegen fehlten 83 mm an der 
theoretischen Lange der Pfeife. 
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Da nun wegen der unvoUkommenen Reflexion der Wellen an 
den offenen Enden der Orgelpfeifen bzw. an deren Anblaseoffnung, 
bei jeder Schwingung ein Teil der Luftbewegung an den Aufienraum 
abgegeben wird, so mufi eine oszillierende Bewegung ihrer Luftmasse 
schnell erschopft werden, wenn keine Krafte da sind, die die verlorene 
Bewegung wieder ersetzen. In der Tat ist ein Nachklingen der Orgel- 
pfeifen, wenn man aufhort zu blasen, kaum zu bemerken. Indessen 
wird immerhin die Welle so oft in ihnen bin und her geworfen, dafi 
man durch Klopfen gegen die Pfeife die Tonhohe derselben wahr- 
nehmbar machen kann. 

Das gewohnlich gebrauchte Mattel, sie in dauernder Tonung zu 
erhalten, ist das Anblasen. Um die Wirkung dieses Verfahrens zu 
verstehen, muJB man beriicksichtigen, dafi wenn Luft aus einem solchen 
Spalt, wie er sich unterhalb der Lippe der Pfeife befindet, heraus- 
geblasen wird, sie in einer blattformigen Schicht die ruhende zunachst 
vor dem Spalt liegende Luftmasse durchbricht und dabei im Anfang 
keinen merklichen Teil der letzteren in ihre Bewegung mit hineinzieht. 
Erst in der Entfernung von einigen Zentimetern lost sich die stromende 
Schicht in Wirbel auf, welche eine Vermischung der bewegten und 
ruhenden Luft bewirken. Man kann diese blattformige Schicht be- 
wegter Luft sichtbar machen, wenn man durch ein Pfeifenmundstiick 
ohne Pfeife, wie sie sich in physikalischen Sammlungen gewohnlich 
vorfinden, einen mit Rauch Oder Salmiaknebeln geschwangerten Luft- 
strom treibt. Jede aus einem Spaltbrenner brennende blattformige 
Gasflamme ist librigens ein Beispiel eines ahnlichen Vorganges. In 
ihr werden durch den Verbrennungsprozefi die Grenzen zwischen der 
hervorstromenden Gasschicht und der atmospharischen Luft sichtbar 
gemacht. Nur macht die Flamme nicht auch die Fortsetzung des 
Stromes sichtbar. 

Wie nun eine solche Gasflamme von jedem Luftstrom, der ihre 
Flache trifft, fortgeweht und gegen die eine Oder andere Seite geneigt 
wird, so auch der blattformige Luftstrom an der Miindung einer 
Orgelpfeife. Die Folge davon ist, dafi zur Zeit, wo die Oszillation 
der in der Pfeife enthaltenen Luftmasse die Luft durch die Enden 
der Pfeife eintreten macht, auch der blattformige Luftstrom des Mund- 
stiickes nach innen geneigt wird und nun seine ganze Luftmenge in 
das Innere der Pfeife treibt. Wahrend der entgegengesetzten Schwin- 
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gungsphase dagegen, wo die Luft dutch die Enden der Pfeife austritt, 
wild auch das Luftblatt seine ganze Masse nach aufien werfen. Da- 
durch wild nun bewirkt, dafi gerade zu den Zeiten, wo die Luft in 
der Pfeife am meisten verdichtet ist, noch mehr Luft vom Geblase 
hineingetrieben und die Verdichtung, also auch das Arbeitsaquivalent 
der Luftschwingungen vergrofiert wird, wahrend in den Zeiten der 
Verdunnung in der Pfeife der Wind des Geblases seine Luftmassen 
in den offenen Raum vor der Pfeife entleert. Es kommt dabei in 
Betracht, dafi der blattformige Luftstrom Zeit braucht, urn die Breite 
der Miindung der Pfeife zu passieren, wahrend dieser Zeit der Ein- 
wirkung der schwingenden Luftsaule ausgesetzt ist und erst am Ende 
dieser Zeit an die Lippe gelangt, wo die beiden Wege nach aufien 
und innen sich scheiden. Jedes hinzugeblasene Luftteilchen trifft also 
im Inneren der Pfeife eine etwas spatere Phase der Schwingung als 
die war, der es bei seinem Wege fiber die Offmmg ausgesetzt war. 
War die letztere Bewegung nach innen, so trifft es im Inneren der 
Pfeife auf die hierauf folgende Verdichtung usw. 

Diese Art der Tonerregung bedingt mm auch die besondere Klang- 
farbe der Orgelpfeifen. Wir konnen den blattformigen Luftstrom als 
sehr diinn im Vergleich zur Amplitude der Luftschwingungen be- 
trachten. Letztere betragt in der Mundoffnung oft 10 bis l6mm, wie 
man dutch kleine Gasflammen, die man dieser Offnxmg nahert, er- 
kennen kann. Es wird deshalb der Wechsel zwischen den Zeitperioden, 
wo die ganze hinzugeblasene Luft in das Innere der Pfeife, und denen, 
wo sie nach aufien entleert wird, ziemlich plotzlich und fast momentan 
sein. Daraus folgt dann i), dafi die dutch Anblasen erzeugten Oszilla- 
tionen ahnlicher Art sind, dafi namlich wahrend eines gewissen Teiles 
jeder Schwingung die Geschwindigkeit der Luftteilchen in der Miin- 
dung und im freien Raum einen konstanten, nach aufien gerichteten 
Wert habe, wahrend eines zweiten Teiles einen konstanten nach innen 
gerichteten; und zwar wird bei kraftigem Anblasen im allgemeinen 
die nach innen gerichtete intensiver sein und ktirzere Dauer haben; 
bei schwacherem Anblasen kann es umgekehid sein. Ferner wird 
ebenso der Druck in der bewegten Luftmasse der Pfeife zwischen zwei 
konstanten W'erten ziemlich plotzlich wechseln miissen. Die Plotzlich- 


Siehe Beilage VII. 
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keit dieses Uberganges wird nun allerdings dadurch gemajSigt, dafi 
der blattformige Luftstrom nicht unendlich diinn ist, sondern eine 
kurze Zeit gebraucht, um an der Lippe der Pfeife voriiberzugehen, 
und dafi zweitens die hoheren Obertone, deren Wellenlangen den 
Durclimesser der Pfeife nur in mafiigem Verhaltnis libertreffen, sich 
tiberhaupt unvollkommen ausbilden. 

Die Art der Luftbewegung, die hier beschrieben ist, ist genau 
dieselbe, wie die in den Fig. 23 5 und C, Fig. 24-^ und B dargestellte 
der schwingenden Punkte einer Violinsaite, und dai 3 die Orgelbauer 
diese Ahnlichkeit des Klanges langst bemerkt haben, zeigen die fiir 
die stark angeblasenen engeren zylindriscken Pfeifenregister der Orgel 
angewendeten Namen: Geigenprinzipal, Viola di Ganaba, Vio- 
loncell, Violonbafi. 

Dafi die Wirklichkeit den hier aus der Mechanik des Anblasens 
gezogenen Schliissen entspricht, zeigen die Versuche der Herren 
Toepler und Boltzmann 1), die auf optischem Wege mittels der 
Interferenz des Lichtes, welches durch einen Knoten der schwingen- 
den Luftmasse gegangen war, die P'orm der Di'uckoszillation im 
Inneren der Pfeife beobachtbar gemacht haben. Sie fanden bei 
schwacherem Anblasen nahehin eine einfache Schwingung (je geringer 
die Oszillation des Luftblattes an der Lippe, desto mehr verwischen 
sich die Diskontinuitaten), dagegen bei starkerem Anblasen einen sehr 
schnell erfolgenden Wechsel zwischen zwei verschiedenen Werten des 
Druckes, deren jeder wahrend eines Bruchteiles der Schwingung fast 
unverandert blieb. 

Andererseits bestatigen Versuche der Herren Mach und J. Her- 
vert2), bei denen Gasflammen, vor der Offnung einer oflenen Pfeife 
brennend, die Schwingungen sichtbar macliten, dafi die beschriebene 
Bewegungsform an den Enden der Pfeifen vorhanden ist. Die von 
ihnen aus der Analyse der Flammenformen abgeleiteten Schwingungs- 
formen entsprechen denen der Violinsaite, nur dafi aus dem oben be- 
zeichneten Grund die Ecken abgerundet sind. 

Bei den engeren offenen Prinzipalpfeifen kann man mit Hilfe der 
Resonatoren deutlich die sechs ersten Partialtone ihres Klanges horen. 


0 Pogg*. Ann. 141, 331“”353. 
“) Pogg. Ann. 147, 590“- 604. 
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Bei den weiteren offenen Pfeifen dagegen sind die nachstliegen- 
den Eigentone des Rohres alle etwas hoher als die entsprechenden 
harmonischen Tone des Grnndtones, und deshalb werden die letzteren 
durch die Resonanz des Rohres viel weniger verstarkt. Die weiten 
Pfeifen, welche wegen ihrer grofieren schwingenden Luftmasse und 
weil sie starkeres Anblasen erlauben, ohne in einen Oberton tiberzu- 
springen, die Hauptklangmasse der Orgel geben, und deshalb Prinzi- 
palstimmen heifien, bringen aus dem angefiihrten Grunde allein den 
Grundton stark und voll, mit schwacherer Begleitung von Nebentonen. 
Bei holzernen Prinzipalpfeifen finde ich den ersten Oberton, die Oktave, 
sehr deutlich, den zweiten, die Duodezime, schon schwach, die hoheren 
nicht mehr deutlich wahmehmbar. Bei metallenen war auch noch 
der vierte Partialton wahmehmbar. Die Klangfarbe dieser Pfeifen ist 
voller und weicher als die der Geigenprinzipale. Bei schwachem An- 
blasen in den Flotenregistern der Orgel und auf der Querflote ver- 
lieren die Obertone ebenfalls verhaltnismafiig mehr an Starke als der 
Grundton, und der Klang wird schwach und weich. 

Eine andere Veranderung bieten die nach oben kegelformig ver- 
engten Pfeifen aus den Registem Salicional, Gemshorn, Spitz- 
flote. Ihre obere Offnung hat meist die Halfte des Durchmessers des 
unteren Querschnittes ; Salicional hat den engsten, Spitzflote den 
grofiten Querschnitt bei gleicher Lange. Diese Pfeifen haben, wie 
ich finde, das Eigentiimliche, dafi einige hohere Teiltone, der fiinfte 
bis siebente, verhaltnismafiig deutlicher werden als die niederen. Der 
Klang ist leer, aber eigentiimlich hell durch diesen Umstand. 

Die gedackten zylindrischen Pfeifen haben bei enger Mensur 
eigene Tone, welche den ungeradzahligen Teiltonen des Grundtones, 
also dem dritten oder der Duodezime, dem funften oder der hoheren 
Terz usw. entsprechen. Bei den weiteren gedackten Pfeifen hegen, 
wie bei den weiten offenen Pfeifen, die nachsten eigenen Tone der 
Luftmasse merklich hdher als die entsprechenden Obertone des Grund- 
tones, und letztere werden deshalb wenig oder gar nicht verstarkt. 
Weite gedackte Pfeifen, namentlich wenn sie schwach angeblasen 
werden, geben deshalb den Grundton fast rein. Wir haben sie schon 
vorher als Beispiele einfacher Tone angefuhrt. Engere lassen nament- 
lich noch sehr deutlich die Duodezime mitklingen, was zu dem Namen 
derselben, Quintaten (quintam tenens), Veranlassung gegeben hat. 
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tibrigens ist auch der funfte Teilton an diesen Pfeifen sehr deutlich, 
wenigstens wenn sie scharf angeblasen warden. Eine andere Ab- 
anderung der Klangfarbe entsteht bei der sogenannten Rohrflote. 
Hier ist ein beiderseits offenes Rohrchen in den Deckel einer ge- 
dackten Pfeife eingesetzt, dessen Lange in den von mir untersuchten 
Beispielen so grofi war, wie eine offene Pfeife sein mufite, die den 
fiinften Teilton des Klanges geben sollte. Dadurch wird an diesen 
Pfeifen der funfte Teilton verhaltnismaBig starker als der ziemlich 
schwache dritte hervorgehoben, wodurch der Klang etwas eigentiim- 
lich Helles erhalt. Im Vergleich mit dem der offenen Pfeifen hat der 
Rlang der gedackten Pfeifen, dem also die geradzahligen Partialtdne 
fehlen, etwas Hohles; die weiten gedackten Register klingen dumpf, 
namentlich in der Tiefe, weich und unkraftig. Sie bilden durch ihre 
Weichheit aber einen sehr wirksamen Gegensatz gegen die scharf eren 
Kdangfarben der engeren offenen und der rauschendenMixturregister, 
von denen schon oben die Rede gewesen ist, und welche bekanntlich 
durch Verbindung mehrerer Pfeifen, die einem Grundton und seinen 
Obertonen entsprechen, zu einem Klang gebildet werden. 

Die Holzpfeifen geben nicht so scharfes Blasegerausch wie die 
metallenen, auch widerstehen ihre Wande nicht so gut der Erschiitte- 
rung durch die Schallwellen, wobei die hoheren Tonschwingungen 
leichter durch Reibung vernichtet zu werden scheinen. Holz gibt 
deshalb eine weichere oder dumpfere, weniger scharfe Klangfarbe. 

Charakteristisch fiir alle diese Pfeifen ist weiter, dafi ihr Ton 
leicht anspricht, und sie deshalb eine grofie Beweglichkeit musikalischer 
Figuren zulassen, aber die Starke ihres Klanges erlaubt fast gar keine 
Abwechselung, da die Tonhdhe durch geringe Verstarkung des Blasens 
schon merklich gesteigert wird. Auf der Orgel mufi deshalb Forte 
und Piano durch die Registerziige hervorgebracht werden, indem man 
bald mehr, bald weniger Pfeifen, bald starke und scharf tonende, bald 
schwache und weiche ansprechen lafit. Die Mittel des Ausdruckes 
auf diesem Instrument sind deshalb allerdings beschrankt, aber anderer- 
seits verdankt es offenbar einen Teil seiner grofiartigen Eigentiimlich- 
keit dem Umstand, dafi sein Ton in unveranderlicher Starke, un- 
beruhrt von subjektiven Erregungen hinausstromt. 
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6. Klango der Zungenpfeifen. 

Der Ton der hierher gehorigen Instrumente wird in ahnlicher 
Weise wie der der Sirene hervorgebracht dadurch, dafi der Weg des 
Luftstromes sich abwechselnd offnet und schliefit, wodurch denn der 
Luftstrom selbst in eine Reihe einzelner Luftstdfie zerlegt wird. In 
der Sirene geschieht dies, wie wir oben auseinander gesetzt haben, 
mittels der rotierenden durchlocherten Scheibe; in den Zungenwerken 
sind es elastische Flatten oder Bander, welche in schwingende Be- 
wegung gesetzt werden und dabei die Offnung, in der sie befestigt 
sind, bald schliefien, bald frei lassen. Es gehoren hierher 

1. Die Zungenpfeifen der Orgel und das Harmonium. 
Ihre Zungen , abgebildet perspektivisch in Fig. 28 A, im Durchschnitt 
Fig. 285 , sind langlich viereckige Metallblattchen, welche auf 


Fig. 28 . 



einer ebenen Messingplatte a a befestigt sind, in der hinter der Zunge 
eine Offnung db von gleicher Gestalt wie die Zunge angebracht ist. 
Wenn die Zunge in ihrer Ruhelage sich befindet, schliefit sie die 
Offnung ganz bis auf einen moglichst feinen Spalt langs ihres Randes. 
Wenn sie in Schwingung versetzt wird, schwankt sie zwischen den 
in Fig. 28 B mit und ^2 bezeichneten Stellungen hin und her. In 
der Stellung ist, wie man sieht, eine Offnung fiir die einstromende 
Luft gebildet, deren Richtung durch den Pfeil angedeutet ist; bei der 
entgegengesetzten Ausbeugung der Zungen nach ^2 ist dagegen 
die Offnung geschlossen. Die dargestellte Zunge ist eine durch- 
schlagende, wie sie gegenwartig allgemein gebrauchlich sind. Solche 
Zungen sind etwas kleiner als die zugehorige Offnung, so dafi sie 
sich in diese hineinbiegen konnen, ohne die Rander der Offnung zu 
beriihren. Friiher brauchte man auch aufschlagende Zungen, welche 
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bei jeder Schwingung gegen ihren Rahmen schlugen; diese geben 
aber einen sehr rasselnden Ton und unsichere Tonhdhe. 

Die Art, wie die Zungen in den Zungenregistern der Orgel be- 
festigt sind, ist abgebildet in A und B, Fig. 29. A tragt oben einen 
Schalltrichter, B ist der Lange nach durchschnitten gedacht; pp ist 
das Windrobr, in welches von unten der Wind eingetrieben wird; 
die Zunge I ist in der Rinne r, und diese in dem holzernen Stopfen s 

befestigt; d ist der Stimmdraht. Dieser 
druckt unten gegen die Zunge; wenn man 
ihn tiefer hineinschiebt , macht man die 
Zunge kxirzer und ihren Ton hoher; urn- 
gekehrt, wenn man ihn herauszieht. Da- 
durch kann man leicht Ideine Anderungen 
der Tonhohe beliebig herbeifuhren. 

2. Ziemlich ahnlich konstruiert sind 
die aus elastischen Rohi’platten geschnitz- 
ten Zungen der Klarinette, der Oboe 
und des Fagotts. Die Kdarinette hat 
nur eine breite Zunge, die ahnlich den 
beschriebenen Metallzungen vor einer 
entsprechenden Offnung des Mundstiickes 
befestigt ist und aufschlagen wiirde, wenn 
sie weite Exkursionen machte. Ihre Exkursionen sind 
aber klein, und sie wird durch den Druck der Lippen 
ihrem Rahmen nur so weit genahert, dafi sie die Spalte 
hinreichend verengt, ohne aufzuschlagen. Bei der Oboe 
und dem Fagott stehen am Ende des Mundstiickes zwei solche Rohr- 
zungen einander gegenuber, welche durch einen schmalen Spalt ge- 
trennt sind und ebenfalls beim Blasen so weit aneinander gedrangt 
werden, dafi sie den Spalt schliefien, so oft sie nach innen schwingen. 

3. Membrandse Zungen. Ihre Eigentiimlichkeiten studiert man 
am besten an kiinstlich verfertigten Zungen dieser Art. Zu dem Ende 
schneidet man das obere Ende eines holzernen Oder Guttapercharohres 
von zwei Seiten her schrag so ab, wie Fig. 30 zeigt, dafi zwei etwa 
rechtwinkelige Spitzen zwischen den beiden schragen Schnittflachen 
stehen bleiben. Dann legt man mit leichter Spannung Streifchen von 
vulkanisiertem Kautschuk fiber die beiden Abdachungsflachen, so 
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dafi sie oben einen schmalen Spalt zwischen sich lassen, und um- 
schlingt sie mit einem Faden. Auf solche Weise ist ein Zungen- 
mundstiick hergestellt, welches man beliebig mit Rohren oder anderen 
Luftraumen verbinden kann. Wenn die Membranen sich nach innen 
biegen, schliefien sie den Spalt, nach aufien biegend, offnen sie 
ihn. Solche schrag gestellte Membranen sprechen viel leichter 
an, als wenn man sie nach Johannes Mullers Vorschlag senkrecht 
gegen die Achse des Rohres stellt. Dann miissen sie erst durch den 
Luftdruck ausgebogen sein, ehe ihre Schwingung die Spalte ab- 
wechselnd zu offnen und zu schliefien beginnen kann. Man kann 
solche membranose Zungen sowohl in Richtung der Pfeife anblasen, 
als in entgegengesetzter Richtung. Im ersten Falle offnen sie den 
Spalt, wenn sie sich gegen den Luft- 
behMter, also nach der Tiefe der Rohren- 
leitung bewegen. Solche Zungen nenne 
ich einschlagende; sie geben ange- 
blasen immer tiefere Tone, als wenn man 
sie frei schwingen lafit ohne Verbindung 
mit einem Luftraum. Die bisher er- 
w^ahnten Zungen der Orgelpfeifen, des 
Harmoniums und der Holzblasinstrumente 
sind ebenfalls stets als einschlagende gestellt. Man kann die mem- 
branosen (und auch die metallenen) Zungen aber auch entgegengesetzt 
gegen den Luftstrom stellen, so dafi sie den Weg offnen, wenn sie 
sich nach der aufieren Offnung des Instrumentes hin bewegen. Dann 
nenne ich sie ausschlagende Zungen. Die Tone der ausschlagenden 
Zungen sind stets hoher als die der isolierten Zunge. 

Als musikalische Instrumente kommen nur zwei Arten solcher 
membranoser Zungen in Betracht, namlich die menschlichen Lippen 
beim Anblasen der Blechinstrumente und der menschliche Kehl- 
kopf im Gesang. 

■ Die Lippen sind als sehr schwach elastische, mit vielem, wasser- 
haltigem, unelastischem Gewebe belastete membranose Zungen zu 
betrachten, die deshalb verhaltnismafiig sehr langsam schwingen 
wiirden, wenn man sie isoliert dazu bringen konnte. Sie bilden in 
den Blechinstrumenten ausschlagende Zungen, welche nach der eben 
angegebenen Regel hoher e Tone geben miissen, als ihr Eigenton ist. 

V. Helmlioltz, T onempfindungen. 6. Auf 1. 1 1 


Fig. 30. 
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Wegen ihres geringen Widerstandes werden sie aber beim Gebrauch 
der Blechinstrumente auch leicht durch den wechselnden Druck der 
schwingenden Lnftsaule in Bewegung gesetzt. 

Im Kehlkopf spielen die elastischen Stimmbander die Rolle 
membranoser Zungen. Sie sind von vorn nach hinten gespannt, ahnlich 
den Kautschukbandern der Fig. 30, und lassen zwischen sich einen 
Spalt, die Stimmritze. Sie haben vor alien kunstlich nachgebildeten 
Zungen den Vorzug voraus, dafi die Weite ihres Spaltes, ihre Spannung 
und selbst ihre Form willkurlich auBerordentlich schnell und sicher 
geandert werden kann. Hierzu kommt noch die grofie Veranderlich- 
keit des durch die Mundhohle gebildeten Ansatzrohres. Es kann daher 
durch die Stimmbander eine viel grofiere Mannigfaltigkeit von Klangen 
hervorgebracht werden, als durch irgend ein kiinstliches Instrument. 
Wenn man sie mit dem Kehlkopfspiegel von oben her betrachtet, 
wahrend ein Ton hervorgebracht wird, so sieht man sie namentlich bei 
tieferen Brusttonen sehr ausgiebige Schwingungen machen, wobei die 
Stimmritze ganz eng geschlossen wird, so oft sie nach innen schlagen. 

Die Tonhohe der hier erwahnten verschiedenen Zungenwerke 
wird mittels sehr verschiedener Verfahrungsweisen geandert. Die 
metallenen Zungen der Orgel und des Harmoniums sind immer nur 
fiir die Erzeugung eines einzigen Tones bestimmt Auf die Bewegung 
dieser verhaltnismaJBig schweren und steifen Zungen hat der Druck 
der schwingenden Luft einen sehr geringen Einflufi, so dafi auch ihre 
Tonhohe innerhalb des Instrumentes sich nur wenig von derjenigen 
zu unterscheiden pflegt, welche die freie Zunge fur sich gibt. Fiir 
jede Note miissen diese Instrumente mindestens eine Zunge haben. 

In den Holzblasinstrumenten haben wir nur eine einzige 
Zunge, welche fiir die ganze Notenreihe dienen mufi. Die Zungen 
dieser Instrumente sind aber aus leichtem, elastischem Holz gebildet, 
welches durch den wechselnden Druck der schwingenden Luftmasse 
leicht in Bewegung gesetzt wird und die Schwingungen der Luft 
mitmacht. Es kdnnen die genannten Instrumente deshalb aufier solchen 
sehr hohen Tonen, die der eigenen Tonhohe ihrer Zungen nahe ent- 
sprechen wiirden, wie Theorie und Erfahrung iibereinstimmend zeigen^), 

b Siehe Helmholtz, Verhandlungen des naturhistorischen medizinischen 
Vereins zu Heidelberg vom 26. Juli 1861, in den Heidelberger Jahrbiichern. — 
Pogg. Ann. 114, 321, 1861. (Wiss. Abh. 1, 388.) 
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auch noch andere, von dieser Tonhohe weit entfernte tiefere Tone 
hervorbringen. Nur rniissen die in dem Rohr des Instrumentes ent- 
stehenden Luftwellen noch imstande sein, in dessen Tiefe, wo sich 
die Zunge befindet, einen so starken Wechsel des Lnftdruckes hervor- 
zubringen, dafi die Zunge merklich bewegt wird. Der Druckwechsel 
in einer schwingenden Luftsaule ist aber da am groiSten, wo die Ge- 
schwindigkeit der Luftieilchen am kleinsten ist. Er ist folglich ein 
Maximum am Ende eines geschlossenen Rohres, wie das der gedackten 
Orgelpfeifen ist, wo die Geschwindigkeit immer gleich Null, also ein 
Minimum ist. Dadurch aber lafit sich die Tonhohe der besprochenen 
Tone der Zungenpfeife bestimmen. Diese sind namlich gleich denen, 
welche das Ansatzrohr allein hervorbringen wiirde, wenn es am Orte 
der Zunge verschlossen ware und als gedackte Pfeife angeblasen wiirde. 
In der musikalischen Anwendung werden nun diejenigen Tone dieser 
Instrumente, welche dem eigenen Ton der Zunge entsprechen, gar 
nicht gebraucht, weil sie sehr hoch und kreischend sind, auch ihre 
Tonhohe nicht hinreichend unverandeiiich sein kann, wenn die Zunge 
feucht wird; es werden vielmehr nur solche T5ne hervorgebracht, 
welche viel tiefer als der Ton der Zunge sind, und deren Tonhohe 
von der Lange der Luftsaule abhangt, indem sie den eigenen Tonen 
des gedackten Rohres entsprechen. 

Die Klarinette hat ein zylindrisches Rohr, dessen Eigentone 
dem dritten, fiinften, siebenten usw. Teilton des Grundtones ent- 
sprechen. Durch verandertes Anblasen kann man vom Grundton auf 
die Duodezime oder die hohere Terz iibergehen; aufierdem lafit sich 
die akustische Lange des Rohres verandern, wenn man die Seiten- 
locher der Klarinette offnet, indem dann hauptsachlich nur die Luft- 
saule zwischen dem Mundstiick und dem obersten geoffneten Seiten- 
loch schwingt. 

Die Oboe und das Fagott haben kegelformige Rohren. Kegel- 
formige Rohren, welche bis zur Spitze ihres Kegels hin geschlossen 
sind, haben Eigentone, welche denen von gleich langen offenen Rohren 
gleich sind. Dementsprechend sind denn auch die Tone der beiden 
genannten Instrumente nahehin entsprechend denen von offenen Pfeifen. 
Durch Uberblasung geben sie die Oktave, Duodezime, zweite 
Oktave usw. des Grundtones. Die Tone dazwischen werden durch 
Offnung der Seitenlocher gewonnen. 
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Die alteren Horner und Trompeten bestehen aus einem langen 
kegelformigen, gewundenen Rohr ohne Klappen Oder Ventile; sie 
konnen nur solche Tone geben, welche den eigenen Tonen des Rohres 
entsprechen, die hier wieder den natxirlichen harmonischen Obertonen 
des Grnndtones gleich sind. Da der Grundton eines so langen Rohres 
aber sehr tief ist, liegen die Obertone in den mittleren Gegenden der 
Skala ziemlich nahe zusammen, namentlich bei dem sehr langen Rohr 
des Hornes 1), so dafi dadurch die meisten Stufen der Skala gegeben 
sind. Die Trompete war auf diese natiirlichen Tone beschrankt, beim 
Horn konnte man mit der Faust, die den Schallbecher verengert, bei 
der Posaune durch den Auszug des Rohres die fehlenden Tone einiger- 
mafien erganzen, die unpassenden verbessern. In neuerer Zeit hat 
man Trompeten und Homer vielfaltig mit Klappen versehen, um die 
fehlenden Tone zu erganzen, wobei aber die Kraft des Tones und 
der Glanz der Klangfarbe einigermafien leidet. Die Schwingungen 
der Luft in diesen Instmmenten sind ungemein machtig, und nur 
feste, glatte und undurchbrochene Rdhren konnen ihnen vollen Wider- 
stand leisten, so dajB nichts von ihrer Kraft verloren geht. Beim 
Gebrauch der Blechinstrumente kommt die verschiedene Form und 
Spannung der Lippen des Blasers nur insoweit in Betracht, als da- 
durch bestimmt wird, welcher von den eigenen Tonen des Rohres 
anspricht, w^rend die Hohe d’er einzelnen Tone so gut wie un- 
abhangig von der Spannung der Lippen ist. 

Im menschlichen Kehlkopf dagegen wird die Spannung der 
Stimmbander, welche hier die membranosen Zungen bilden, selbst 
verandert und bestimmt die Hohe des Tones. Die mit dem Kehl- 
kopf verbundenen Lufthohlen sind nicht geeignet, den Ton der 
Stimmbander betrachtlich zu verandern; namentlich haben sie zu 
nachgiebige Wande, als dafi in ihnen Luftschwingungen zustande 
kommen konnten, stark genug, um den Stimmbandern eine Schwin- 
gungsperiode aufzudrangen, die nicht der von ihrer eigenen Elastizitat 
geforderten sich anpafit. Auch ist die Mundhohle ein zu kurzes und 
meist zu weit gedffnetes Ansatzrohr, als dafi ihre Luftmasse wesent- 
lichen Einflufi auf die Tonhohe haben konnte. 

Das Robr des Waldbornes ist nacb Zamminer 13,4 Fufi lang, sein. eigentlicber 
Grundton JS's—^; dieser und der nacbste, Bs, wex'den nicht gebraucht, wobl aber die 
weiteren T5ne B, es, gy 6, des ' — , es'y /', g*, as' — a', b' usw. 
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Aufier der veranderten Spanntmg der Stimmbander, welche nicht 
blofi durch Enifemung ihrer Ansatzpunkte an den Knorpeln des 
Kehlkopfes voneinander vergrofiert werden kann, sondern auch durch 
willkurliche Spannung der in ihnen gelegenen Muskelfasem, scheint 
auch die Dicke der Stimmbander sich verandem zu konnen. Es liegt 
nach unten von den eigentlich elastischen Faserziigen und Muskel- 
fasern der Stimmbander noch viel weiches, mit Wasser getranktes, 
unelastisches Gewebe, welches bei der Bruststimme wahrscheinlich als 
Belastung der elastischen Bander eine Rolle spielt und ihre Schwin- 
gungen verlangsamt. Die Fistelstimme entsteht wahrscheinlich da- 
durch, dafi die unter den Bandem gelegene Schleimhautmasse nach 
der Seite gezogen wird, und so der Rand der Bander scharfer, das 
Gewicht ihres schwingenden Teiles vermindert wird, wahrend ihre 
Elastizitat dieselbe bleibt. 

Wir kommen jetzt zur Erdrterung der Klangfarbe der Zungen- 
pfeifen, unserem eigentlichen Gegenstande. Der Schall wird in diesen 
Pfeifen erregt durch die intermittierenden Luftstdfie, welche durch 
die von der Zunge begrenzte Offnung wahrend jeder einzelnen Schwin- 
gung hervorbrechen. Eine frei schwingende Zimge hat eine viel zu 
kleine Oberflhche, als dafi sie eine irgend in Betracht kommende 
Quantitat von Schallbewegung an die Luft abgeben konnte; ebenso 
wenig geschieht dies in den Pfeifen. Der Schall entsteht vielmehr 
ganz so, wie in der Sirene, deren Metallscheibe gar keine Schall- 
schwingungen ausfuhrt, nur durch die Luftstofie. Durch die wechselnde 
■'Offnung und Verschliefiung des ICanals wird der kontinuierliche Flufi 
des Luftstromes in eine periodisch wiederkehrende Bewegung ver- 
wandelt, welche das Ohr zu affizieren vermag. Wie jede periodische 
Bewegung der Luft kann auch diese in eine Reihe von einfachen 
Schwingungen zerlegt werden. Schon friiher ist bemerkt worden, dafi 
die Zahl der Glieder einer solchen Reihe desto grofier ist, je dis- 
kontinuierlicher die zu zerlegende Bewegung ist. Das ist nun die 
Bewegung der durch eine Sirene oder an einer Zunge vorbeistromenden 
Luft in hohem Grade, da die emzelnen Luftstofie wahrend der Zeit- 
raume, wo die Offnung geschlossen ist, meist durch vollstandige 
Pausen voneinander getrennt sein mussen. Freie Zungen ohne Ansatz- 
rohr, bei denen alle die einzelnen einfachen Tone der von ihnen er- 
regten Luftbewegung unmittelbar und frei an die umgebende Luft- 
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masse libergehen, haben deshalb immer einen sehr scharfen, schneiden- 
den Oder schnarrenden Klang, imd man hort in der Tat mit be waff ne tern 
Oder unbewaffnetem Ohr eine lange Reihe von Obertonen bis zum 
secbzehnten Oder zwanzigsten stark und deutlich, und selbst noch 
hohere Obertone sind offenbar vorhanden, wenn auch schwer oder 
gar nicht voneinander zu scheiden, da sie einander naher liegen als 
halbe Tonstufen. Dieses Gewirr disscnierender Tone macht die Edange 
freier Zungen sehr unangenehm. Eine solche Art des Klanges zeigt 
ebenfalls, dafi die Luftstofie die Quelle des Tones sind. Ich habe die 
schwingende Zunge einer Zungenpteife, wie Fig. 30, wahrend sie an- 
geblasen wurde, nach Lissajous’ Methode mit dem Vibrationsmikro- 
skop beobachtet, um die Schwingungsform der Zunge zu ermitteln, 
und habe gefunden, daB die Zunge ganz regelmafiige einfache Schwin- 
gungen ausfuhrt. Sie wiirde deshalb auch an die Luft nur einen ein- 
fachen Ton abgeben konnen, nicht einen zusammengesetzten Klang, 
wenn der erzeugte Schall wirklich direkt durch ihre Schwingungen 
hervorgebracht wiirde. 

Ubrigens ist nun die Staxke der Obertone, welche eine Zunge 
ohne Ansatzrohr gibt, und ihr VerhMtnis zum Grundton sehr abhangig 
von der Beschaffenheit der Zunge, von ihrer Stellung zum Rahmen, 
von der Dichtigkeit, mit der sie schliefit usw. Aufschlagende Zungen, 
welche die am meisten diskontinuierlichen Luftstofie geben, geben 
auch den scharfsten Klang. Je kiirzer die Luftstofie, je plotzlicher 
sie eintreten, desto mehr hohe Obertone werden wir erwarten diirfen, 
ganz wie es bei der Sirene nach Seebecks Untersuchungen der Fall 
ist. Hartes unnachgiebiges Material, wie das der Messingzungen, wird 
die Luftstofie viel abgerissener hervortreten lassen, als weiches nach- 
giebiges. Hierin haben wir wahrscheinlich hauptsachlich den Grund zu 
suchen, warum unter alien Klangen von Zungenpfeifen die menschlichen 
Gesangstone gut gebildeter Kehlen sich durch Weichheit auszeichnen. 
Indessen ist auch an den menschlichen Stimmen, namentlich wenn sie in 
angestrengtem Forte gebraucht werden, dieZahl der hohen Obertone sehr 
grofi, sie reichen noch sehr deutlich und kraftig bis in die viergestrichene 
Oktave hinauf, worauf wir gleich nachher zuriickkommen werden. 

Wesentlich verandert sich nun der Klang der Zungen durch die 
Ansatzrohren, indem namlich diejenigen Obertone, welche . eigenen 
Tonen des Ansatzrohres entsprechen, betrachtlich verstarkt werden 
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und hervortreten, ahnlich wie das bei den Orgelpfeifen mit den Tonen 
des Luftgerausches geschah. Die Ansatzrohren miissen dabei als an 
der Stelle der Zunge geschlossen betrachtet werden^). 

Ich babe als Ansatzrohr einer Messingzunge , wie sie in den 
Orgeln gebraucht wird, und welche b gab, eine meiner grofieren 
Resonanzkugeln aufgesetzt, welche ebenfalls auf b abgestimmt war. 
Nachdem der Druck im Blasebalg betrachtlich gesteigert war, sprach 
die Zunge an, etwas tiefer als sonst, aber ich erhielt einep. aufier- 
ordentlich vollen, starken, schonen und weichen Edang, dem fast alle 
Obertdne fehlten. Ich gebrauchte dabei wenig Luft, diese aber von 
starkem Druck. Hier war nur der Grundton des Klanges im Ein- 
klang mit der stark resonierenden Glaskugel, tmd wurde deshalb 
sehr machtig. Keiner der hoheren T5ne konnte verstarkt werden. 
Die Theorie der Luftschwingungen in der Kugel zeigt weiter, dafi 
in der Kugel der hochste Druck immer eintreten mufite, zu der Zeit, 
wo die Zunge sich offnete. Daher war starker Druck im Blasebalg 
notig, um den gesteigerten Druck in der Kugel zu iiberwinden, und 
trotz dessen wurde nicht viel Luft entleert. 

Wenn man statt der Glaskugel andere Aufsatzrohren anwendet, 
welche eine grofiere Anzahl von eigenen Tonen haben, so erhilt 
man auch zusammengesetztere Klange. An der Klarinette haben 
wir ein zylindrisches Rohr, welches durch seine Resonanz die un- 
geradzahligen Obertone des Klanges verstarkt. Die kegelformigen 
Rohren der Oboen, Fagotte, Trompeten und Horner verstarken da- 
gegen samtliche harmonische Obertone des Klanges bis zu einer ge- 
wissen Hohe hinauf. Fur Tonwellen namlich, deren Lange die Weite 
der Offnungen nicht bedeutend tibertrifft, geben die Rohren keine 
Resonanz mehr. So habe ich denn in der Tat in dem Klang der 
Klarinetten nur ungerade Obertone gefunden , deutlich bis zum 
siebenten hinauf, wahrend die Klange der librigen genannten In- 
strumente, deren Rohren kegelformig sind, auch die geradzahligen 
enthalten. Uber die weiteren Unterschiede des Edanges der einzelnen 
Instrumente mit kegelformigen Rohren hatte ich aber bis jetzt keine 
Gelegenheit, Beobachtungen zu machen. Es ist dies ein ziemlich 
weitlaufiges Feld der Untersuchung, da die Klangfarbe auch durch 


Siehe Beilage VIl. 
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die Art des Anblasens sich vielfaltig verandert und selbst an dem- 
selben Instrument die verschiedenen Teile der Skala, wenn sie die 
Eroffnung von Seitenlochem erfordern, ziemlich verschiedene Klang- 
farbe haben. Namentlich sind an den Holzblasinstrumenten diese 
Unterschiede auffallend. Die Eroffnung von Seitenlochem ist kein 
ganz vollstandiger Ersatz fiir die Verkiirzung des Rohres, und die 
Reflexion der Schallwellen geschieht dort nicht wie an einem freien 
offenen Ende des Rohres. Die Obertone eines solchen Rohres, welches 
dutch ein geoffnetes Seitenloch abgegrenzt ist, werden meist be- 
trachtlich abweichen mxissen von der harmonischen Reinheit, und 
dies wird auf ihre Resonanz merklichen Einflufi haben. 

7. Klange der Vokale. 

Wir haben bisher diejenigen Falle von Resonanz des Ansatz- 
rohres besprochen, wo dasselbe imstande war, zunachst den Grundton 
und aufier diesem noch eine gewisse Anzahl von den harmonischen 
Obertonen des betreffenden Klanges zu verstarken. Es kann nun 
auch der Fall vorkommen, dafi der tiefste Ton des Ansatzrohres nicht 
dem Grundton, sondern einem der Obertone des Klanges entspricht, 
und in solchen Fallen finden wir den bisher entwickelten Grund- 
satzen gemafi, dafi in der Tat der betreffende Oberton auch mehr 
als der Grundton und die iibrigen Obertone dutch die Resonanz des 
Ansatzrohres verstarkt wird und sich deshalb aus der Reihe der 
iibrigen Obertone besonders stark heraushebt. Der Klang bekommt 
dadurch einen besonderen Charakter, er wird namlich einem der 
Vokale der menschlichen Stimme mehr Oder weniger ahnlich. Denn 
in der Tat sind die Vokale der menschlichen Stimme Tone membra- 
noser Zungen, namlich der Stimmbander, deren Ansatzrohr, die Mund- 
hohle, verschiedene Weite, Lange und Stimmung erhalten kann, so 
dafi dadurch bald dieser, bald jener Teilton des Klanges verstarkt wirdi). 

Urn die Zusammensetzung der Vokalklange zu begreifen, mufi 
man zunachst beriicksichtigen, dafi der Urspmng ihres Schalles in 

b Die Theorie der VokaltSne ist zuerst von Wheatstone in einer leider 
wenig hekannt gewordenen Kritik uber die Versuche von Willis anfgestellt worden. 
Diese Versuche sind beschrieben in Transact, of Cambridge Phil. Soc. 3, 231. Pogg. 
Ann. d. Phys. 24, 397, 1832. — Wheatstones Bericht daruber in London and West- 
minster Review 1837, Oktober. 
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den Stimmbandem liegt. Diese wirken bei laut tonender Stimme 
als membranose Zungen und bringen wie alle Zungen zunachst eine 
Reihe entschieden diskontinuierlicher und scharf getrenntei' Luftstofie 
hervor, die, wenn sie als eine Summe einfacher Schwingungen dar- 
gestellt werden sollen, einer sehr grofien Anzahl von solchen Schwin- 
gungen entsprechen und deshalb im Ohr als ein aus einer ziemlich 
langen Reihe von Oberldnen zusammengesetzter Edang erscheinen. 
Mit Hilfe der Resonanzrohren kann man in tiefen, kraftig gesungenen 
Bafinoten bei den helleren Vokalen sehr hohe Obertone, selbst bis 
zum sechzehnten hin, erkennen, und bei etwas angestrengtem Forte 
der hoheren Noten jeder menschlichen Stimme erscheinen deutlicher 
als bei alien anderen Tonwerkzeugen hohe Obertone aus der Mitte 
der viergestrichenen Oktave (der obersten Oktave der neuen Klaviere), 
von deren besonderer Beziehung zum Ohr wir spater noch sprechen 
werden. Die Starke der Obertone, namentlich der ganz hohen, ist 
tibrigens ziemlich grofien individuellen Verschiedenheiten unterworfen. 
Sie ist bei scharfen und hellen Stimmen grofier als bei weichen und 
dumpfen. Bei scharfen Stimmen mag der Grtmd ihrer Klangfarbe 
vielleicht daiin zu suchen sein, dafi die Rander der Stimmbander 
nicht glatt Oder gerade genug sind, um sich zu einem engen gerad- 
linigen Spalt zusammenlegen zu konnen, ohne dabei aneinander zu 
stofien, und dafi dadurch der Kehlkopf sich mehr den aufschlagenden 
Zungenwerken nahert , die eine viel scharfere Klangfarbe haben, 
wahrend die normalen Stimmbander durchschlagende Zungen sind. 
Bei heiseren Stimmen kann vielleicht der Grund darin gesucht werden, 
dafi kein ganz vollkommener Schlufi der Stimmritze zustande kommt, 
wahrend die Bander schwingen. Wenigstens erhalt man von ktinst- 
lichen membranosen Zungen ahnliche Abanderungen des Klanges, 
wenn man entsprechende Anderungen ihrer Stellung ausfuhrt. Zu 
einem starken und doch weichen Klang der Stimme ist es notig, 
dafi die Stimmbander auch bei den starksten Schwingungen in den 
Augenblicken, wo sie sich einander nahern, sich geradlinig ganz eng 
aneinander stellen, so dafi sie momentan die Stimmritze vollstandig 
schliefien, ohne doch aufeinander zu schlagen. Wenn sie nicht voll- 
standig schlieflen, wird der Luftstrom nicht vollstandig unterbrochen, 
und der Ton kann nicht stark werden. Wenn sie aneinander schlagen, 
mufi, wie schon bemerkt ist, der Klang scharf werden, wie von auf- 
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schlagenden Zungen. Wenn man durch den Kehlkopfspiegel die 
tonenden Stimmbander betrachtet, ist es auffallend, mit welcher Ge- 
nauigkeit sie schliefien bei Schwingungen, deren Breite fast der ganzen 
Breite der B^der gleich ist. 

tTbrigens findet beim Sprechen und beim Singen eine gewisse 
Verschiedenheit im Ansatz der Stimme statt Beim Sprechen bringen 
wir einen viel scharferen Klang, namentlich der offenen Vokale, hervor 
nnd fxihlen im Kehlkopf einen starkeren Druck. Ich vermute, dafi beim 
Sprechen die Stimmbander als aufschlagende Zungen gestellt werden. 

Wenn die Schleimhaut des Kehlkopfes katarrhalisch ist, sieht 
man durch den Kehlkopfspiegel zuweilen kleine Schleimflockchen in 
die Stimmritze eintreten. Diese storen, wenn sie zu grofi sind, die 
Bewegung der schwingenden Bander und machen sie unregelmafiig, 
wobei auch der Klang unregelmafiig, knarrend oder heiser wird. 
tJbrigens ist.merkwurdig, wie verhaltnismafiig grofie Schleimflockchen 
in der Stimmritze liegen kdnnen, ohne eine gerade sehr auffallende 
Verschlechterung des Klanges hervorzubringen. 

Es ist schon erwahnt worden, dafi es meist viel schwerer ist, 
die Obertone der menschlichen Stimme mit unbewaffnetem Ohr zu 
erkennen, als die Obertone anderer Tonwerkzeuge; die Resonatoren 
sind fiir diese Untersuchung notwendiger, als fiir die Analyse irgend 
eines anderen Klanges. Doch sind sie zuweilen von aufmerksamen 
Beobachtern gehort worden; schon Rameau hat sie im Anfang des 
vorigen Jahrhunderts gekannt, und spater erwahnt Seiler in Leipzig, 
dafi er in schlaflosen Nachten, auf den Gesang des Nachtwachters 
lauschend, zuweilen anfangs aus der Feme die Duodezime des Ge- 
sanges gehort habe, und spater erst den Gmndton. Der Grund dieser 
Schwierigkeit ist wohl darin zu suchen, dafi wir die Klange der 
menschlichen Stimme mehr, als irgend welche andere, unser Leben 
hindurch immer nur in der Absicht, sie als ein Ganzes aufzufassen 
und die mannigfaehen Abanderungen ihrer Klangfarbe genau kennen 
zu lemen und wahrzunehmen, verfolgt und beobachtet haben. 

Wir diirfen wohl annehmen, dafi bei den Klangen des mensch- 
lichen Kehlkopfes, wie bei denen anderer Zungenwerke, die Obertone 
mit steigender Hohe an Starke kontinuierlich abnehmen wiirden, wenn 
wir sie ohne die Resonanz der Muni^hohle beobachten konnten. In 
der Tat entsprechen sie dieser Annahme ziemlich gut bei denjenigen 
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Vokalen, welche mit trichterformig weit geoffneter Mundhdhle ge^ 
sprochen werden, namlich beim scharfen A Oder A, Dieses Ver- 
haltnis wird nun aber sehr wesentlich verandert dutch die Resonanz 
in der Mundhohle. Je mehr die Mundhohle verengert ist dutch die 
Lippen, die Zahne oder die Zunge, desto entschiedener kommt ihre 
Resonanz fiir Tone von ganz bestimmter Hohe zum Vorschein, und 
desto mehr verstarkt sie dann auch in dem Klang der Stimmbander 
diejenigen Obertdne, welche sich den bevorzugten Graden der Ton- 
hohe nahem, desto mehr werden dagegen die librigen gedampft Bei 
der Untersuchung des Klanges der menschlichen Stimme mittels der 
Resonatoren findet man deshalb wohl ziemlich regelmafiig die ersten 
sechs bis acht Obertone zwar deutlich wahrnehmbar, aber je nach den 
verschiedenen Stelltmgen der Mundhohle in sehr verschiedener Starke, 
bald machtig in das Ohr hineinschmetternd, bald kaum vemehmbar. 

Unter diesen Verhaltnissen ist die Untersuchimg der Resonanz in 
der Mundhohle von grofier Wichtigkeit. Das sicherste und leichteste 
Verfahren, diejenigen Tone zu finden, auf welche die Luftmasse der 
Mundhohle in den verschiedenen Stellungen abgestimmt ist, die sie 
zur Hervorbringung der verschiedenen Vokale annimmt, ist dasselbe, 
welches man fur Glasflaschen und andere Luftraume anwendet. Man 
nimmt namlich angeschlagene Stimmgabeln von verschiedener Hohe 
und bringt sie vor die Miindung des Luftraumes, in unserem Falle 
vor den geoffneten Mund, wobei man dann den Ton der Stimmgabel 
um so starker hort, je genauer er einem der eigenen Tone der in 
der Mundhohle eingeschlossenen Luftmasse entspricht. Da man die 
Stellung der Mundhohle willktirlich verandern kann, so lafit sie sich 
denn auch stets dem Ton einer gegebenen Stimmgabel anpassen, 
und man ermittelt also auf diese Weise leicht, welche Stellungen 
man der Mundhohle geben miisse, damit ihre Luftmasse auf eine be- 
stimmte Tonhohe abgestimmt sei. 

Es stand mir eine Reihe von Stimmgabeln zu Gebote, mit denen 
ich bei einer solchen Untersuchung folgende Resultate gefunden habe. 

Die Tonhohen starkster Resonanz der Mundhohle hangen nur 
ab von dem Vokal, fiir dessen Bildung man die Mundteile zurecht 
gestellt hat, und andern sich ziemlich betrachtlich selbst bei kleinen 
Abanderungen in der Klangfarbe des Vokales, wie sie etwa in ver- 
schiedenen Dialekten derselben Sprache vorkommen. Dagegen sind 
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die Eigentone der Mundhohle fast unabhangig von Alter und Ge- 
schlechi Ich habe im allgemeinen dieselben Resonanzen bei Mannern, 
Frauen und Kindern gefunden. Was der kindlichen und weiblichen 
Mundhoble an Geraumigkeit abgeht, kann durch engeren Verschlufi 
der Offnung leicht ersetzt werden, so dafi die Resonanz doch ebenso 
tief werden kann, wie in der grofieren mannlichen Mundhohle. 

Die Vokale zerfallen in drei Reihen nach der Stellung der Mund- 
teile, welche wir mit dem alteren du Bois-Reymond i) folgender- 
mafien hinschreiben konnen: 

E / 



A d 0 



o u 

Der Vokal A bildet den gemeinsamen Ausgangspunkt fiir alle 
drei Reihen. Ihm entspricht eine sich vom Kehlkopf ab ziemlich 
gleichmafiig trichterfdrmig erweiternde Gestalt der Mundhohle. Bei 
den Vokalen der untersten Reihe O und U wird die Mundhohle vorn 
mittels der Lippen verengert, so dafi sie beim U vorn am engsten 
ist, w^irend sie durch Herabziehen der Zunge in ihrer Mitte moglichst 
erweitert wird, im ganzen also die Gestalt einer Flasche ohne Hals 
erhalt, deren Offnung, der Mund, ziemlich eng ist, deren innere 
Hohlung aber nach alien Richtungen hin ohne weitere Scheidung zu- 
sammenhangt. Die Tonhohe solcher flaschenformigen Raume ist desto 
tiefer, je weiter der Hohlraum und je enger seine Mundung ist Gewohn- 
lich lafit sich nur ein Eigenton mit starker Resonanz deutlich erkennen; 
wenn andere eigene Tone existieren, so sind sie verhaltnismafiig 
sehr hoch und haben nur schwache Resonanz. Diesen an Glasflaschen 
gemachten Erfahrungen entsprechend, findet man, dafi bei einem ganz 
dumpfen U, wo die Mundhohle am weitesten und der Mund am engsten 
ist, die Resonanz am tiefsten ausfallt, namlich dem ungestrichenen / 
entspricht. Wenn man das U m O liberfuhrt, steigt die Resonanz 
allmahlich, so dafi bei einem vollklingenden reinen O die Stimmung 

b Norddeutscbe Zeitschrift, redigiert von de la Motte Fouqu6 1812. — 
Kadmus Oder allgem eine Alpbabetik von F. H. du Bois-Reymond, Berlin 
1862, S. 152. 
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der Mundhohle gleich 6' ist Die Stellung des Mundes beim O ist 
besonders giinslig fur die Resonanz; die Offnung des Mundes ist 
weder zu grofi noch zu klein, und die H5hle hinreichend geraumig. 
W enn man daher eine auf 6' gestimmte Gabel angeschlagen vor die 
Mundoffnung bringt, wahrend man O leise spricht, oder auch nur 
die Mundteile in die Stellung bringt, als wollte man O sprechen, so 
hort man den Ton der Stimmgabel sehr voU und laut wiederklingen, 
so dafi ein ganzes Auditorium ihn horen kann. Man kann auch die 
gewohnlich von den Musikem gebrauchten, auf d gestimmten Gabeln 
fiir denselben Zweck benutzen, nur mufi man dann das O schon ein 
wenig dumpfer aussprechen, um die voile Resonanz zu erhalten. 

Fuhrt man die Mundhdhle aus der Stellung des O durch die des 
O und A allmahlich (iber in die des ^4, so steigt dementsprechend 
die Resonanz allmahlich um eine Oktave bis Dieser Ton ent- 
spricht dem norddeutschen A\ das etwas scharfere A der Englander 
und Italiener steigt bis zur Tonhohe also noch eine Terz hoher. 
tJbrigens ist es gerade beim A besonders auffallend, wie kleine Ver- 
schiedenheiten in der Tonhohe betrachtlichen Abanderungen in dem 
Klang des Vokales entsprechen, und ich mochte deshalb Sprach- 
gelehrten fiir die Definition der Vokale verschiedener Sprachen be- 
sonders empfehlen, die Tonhohe st^kster Resonanz fiir die Mund- 
hohle festzustellen. 

Bei den bisher genannten Vokalen habe ich keinen zweiten 
Eigenton auffinden kdnnen, auch ist es nach der Analogic der Er- 
scheinungen, welche ahnliche kiinstlich hergestellte Luftraume zeigen, 
kaum zu erwarten, dafi ein solcher in merklicher Starke existiert. 
Spater zu beschreibende Versuche werden zeigen, dafi die Resonanz 
dieses einen Tones in der Tat geniigt, die genannten Vokale zu 
charakterisieren. 

Die zweite Reihe der Vokale, zu der wir uns wenden, enthalt 
die Folge A, A, E, L Die Lippen werden so weit zuriickgezogen, 
dafi sie den Luftstrom nicht mehr beengen, dagegen entsteht eine 
neue Verengerung zwischen dem vorderen Teil der Zunge und dem 
harten Gaumen, wahrend der Raum unmittelbar fiber dem Kehlkopf 
sich dadurch erweitert, dafi die Zungenwurzel eingezogen wird, wobei 
gleichzeitig der Kehlkopf emporsteigt. Die Form der Mundhohle 
nahert sich dabei derjenigen einer Flasche mit einem engen Hals. 
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Der Bauch der Flasche liegt hinten im Schltind, der Hals ist der 
enge Kanal zwischen der oberen Flache der Zunge und dem harten 
Gaumen. In der angegebenen Reihenfolge dieser Buchstaben A, E, I 
nehmen diese Veranderungen zu, so dafi beim / der Hohlraum der 
Flasche am grofiten, der Hals am engsten ist. Beim A ist der ganze 
Kanal dagegen noch ziemlich weit, so dafi man mit dem Kehlkopf- 
spiegel sehr gut bis in den Kehlkopf hineinsehen kann. Ja, dieser 
Vokal gibt sogar fiir die Anwendung dieses Instrumentes die aller- 
beste Mundstellung, weil die Zungenwurzel, welche beim A die Ein- 
sicht noch hindert, eingezogen ist und man an ihr vorbeisehen kann. 

Wenn man eine mit einem engen Hals versehene Flasche als 
Resonanzraum anwendet, findet man leicht zwei Tone, von denen 
der eine angesehen werden kann als Eigenton des Bauches, der 
andere als ein solcher des Halses der Flasche. Allerdings kann die 
Luft des Bauches nicht ganz unabhangig von der des Halses schwingen, 
und die betreffenden eigenen Tone beider Teile mtissen deshalb 
etwas anders, und zwar tiefer ausfallen, als waren Bauch und Hals 
voneinander getrennt und wiirden einzeln auf ihre Resonanz gepriift. 
Der Hals bildet annahernd eine kurze an beiden Enden offene Pfeife. 
Zwar mtindet sein inneres Ende nicht frei in den offenen Luftraum 
aus, sondern nur in den Hohlraum der Flasche, aber wenn der Hals 
nur recht eng, der Bauch der Flasche recht weit ist, kann letzterer 
einigermafien als offener Raum angesehen werden im Verhaltnis zu 
den Schwingungen der im Hals eingeschlossenen Luft. Diese Be- 
dingung trifft am meisten beim I zu; die Lange des Kanales zwischen 
Zunge und Gaumen von den Oberzahnen bis zum hinteren Rande 
des knochernen Gaumens gemessen betragt etwa 6 cm. Eine offene 
Pfeife von dieser Lange angeblasen wurde den Ton geben, 
wahrend die Beobachtungen fiir den verstarkten Ton des / ungefahr 
rf"" ergeben, was so weit iibereinstimmt, als man bei der Berechnung 
der Tonhohe einer so unregelmafiig gebildeten Pfeife, wie die zwischen 
Zunge und Gaumen nur irgend erwarten kann. 

Die Vokale A, E und I haben dementsprechend einen hoheren 
und einen tieferen Resonanzton. Die hoheren Tone setzen die auf- 
steigende Reihe von Eigentonen der Vokale U, 0, A fort. Mit Stimm- 
gabeln habe ich fiir A den Ton bis gefunden, fiir E den 
Ton 6"'. Fiir I hatte ich keine passende Gabel mehr; man kann 
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sich aber hier helfen mittels des Lxiftgerausches , welches ich gleich 
nachher besprechen werde, und dieses ergibt ziemlich bestimmt rf""* 

Die tieferen Eigentone, welche der hinteren Abteilung der Mund- 
hohle angehoren, sind etwas schwerer zu bestimmen. Man kann 
dazu Stimmgabeln anwenden; doch ist die Resonanz verhaltnismafiig 
schwach, weil sie eben durch den langen engen Hals des Luftraumes 
hindurchgeleitet werden mufi. Es ist ferner darauf zu achten, dafi 
diese Resonanz nur eintritt, solange man den betreffenden Vokal 
mit der Flusterstimme leise angibt, und schwindet, wenn man schweigt, 
weil sich im letzteren Fall sogleich die Gestalt der Hohle andert, von 
der diese Resonanz abhangt. Man mufi auch die angeschlagene 
Stimmgabel moglichst nahe an die hinter den Oberzahnen gelegene 
Offnung des Luftraumes bringen. So fand ich fiir A rf'", fiir das E f. 
Fur I konnte ich sie nicht direkt mit den Stimmgabeln beobachten; 
doch schliefie ich aus den Obertonen, dafi sie etwa so tief wie die des U 
bei / liegi Wenn man also vom A zum I libergeht, steigen diese 
tieferen Eigentone der Mundhohle herab, wahrend die hoheren aufsteigen. 

Bei der dritten Reihe von Vokalen, welche von A durch 0 nach 
0 libergeht, haben wir im Inneren des Mundes dieselbe Stellung der 
Zunge wie fiir die vorhergehende Reihe. Fiir das U namlich ungefahr 
dieselbe wie fiir einen zwischen E und I in der Mitte gelegenen 
Vokal, fiir das 0 dagegen dieselbe wie fiir ein E, welches ein wenig 
nach A zieht. Aufier der Verengerung, welche hier wie bei der 
zweiten Reihe zwischen Zunge und Gaumen besteht, verengern sich 
aber auch die Lippen wieder, und zwar so, dafi sie sich ebenfalls, so 
gut sie konnen, zu einer Rohre formen imd somit eine vordere Ver- 
langerung der zwischen Zunge und Gaumen liegenden Rohre bilden. 
Der Luftraum der Mundhohle im ganzen ist also auch bei diesen 
Vokalen einer mit einem Hals versehenen Flasche ahnlich geformt, 
deren Hals aber langer ist wie bei den Vokalen der zweiten Reihe. 
Beim / fand ich diesen Hals 6 cm lang, beim 0 betragt seine Lange, 
von dem vorderen Rande der Oberlippe bis zum Anfang des weichen 
Gaumens gemessen, 8 cm. Die Tonhohe des hoheren Eigentones, 
welcher der Resonanz des Halses entspricht, mufi dadurch ungefahr 
um eine Quarte tiefer werden als beim L Der Rechnung nach miifite 
diese Pfeife A'" geben, wenn ihre beiden Enden frei waren; in Wirk- 
lichkeit resoniert sie durch eine Stimmgabel, deren Ton zwischen 
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und liegt, wie wir denn auch beim / eine solche Abweichung 
gefunden haben, welche in diesem wie in jenem Falle wobl dadurch 
zu erklaren ist, dafi das Hntere Ende dieser Rohre zwar in einen 
erweiterten, aber dock nicht ganz freien Raum ausmiindet. Die Reso- 
nanz des hinteren Raumes ist nach denselben Regeln zu beobachten, 
wie bei den Vokalen der /-Reihe. Sie findet sich bei 0 gleich der 
von E, namlich f\ bei 0 gleich der von /, namlich /. 

Die Tatsache, dalB die Mundhohle bei verschiedenen Vokalen 
auf verschiedene Tonhohen abgestimmt sei, ist zuerst vonDonders^) 
aufgefunden worden, und zwar nicht mit Hilfe von Stimmgabeln, 
sondern mittels des Gerausches, welches beim Fliistern der Luftstrom 
im Munde hervorbringt. Die Mundhohle wird dabei gleichsam wie 
eine Orgelpfeife angeblasen und verstarkt durch ihre Resonanz die 
entsprechenden Tone des Luftgerausches, welches teils in der ver- 
engerten Stimmritze 2 ) , teils in den vorderen verengten Stellen des 
Mundes, wenn solche vorhanden sind, hervorgebracht wird. Dabei 
kommt es allerdings gemeiniglich nicht zu einem vollen Ton; nur 
beim 0 und 0 kann das Luftgerausch ohne merkliche Anderung des 
Vokals zu einem solchen gesteigert warden, indem man mit dem 
Munde zu pfeiEen beginnt. Beim Sprechen ware dies aber ein Fehler. 
Vielmehr tritt gewohnlich nur dieselbe Art der Verstarkung des Luft- 
gerausches ein, wie bei einer Orgelpfeife, welche wegen falscher 
Stellung der Lippe oder ungeniigender Winds tarke nicht gut an- 
spricht. Doch zeigt ein solches Gerausch, wenn es auch nicht zum 
vollen musikalischen Ton wird, schon eine ziemlich eng begrenzte 
Tonhdhe, welche sich durch ein geiibtes Ohr bestimmen lafit. Nur 
irrt man sich, wie in alien solchen Fallen, wo Tone von sehr ver- 
schiedener Klangfarbe zu vergleichen sind, leicht in der Oktave. Hat 
man aber einige von den Tonhohen, auf die es ankommt, mittels der 


Arcbiv fiir die Hollandischen Beitrage fur Natur- und Heilkunde von 
Donders und Berlin, 1, 157. Altere unvollstandige Wahrnebmungen fiber den- 
selben Gegenstand bei Samuel Reyber, Matbesis mosaica, Kiel 1619. — Cbr. Hell- 
wag, De formatione loquelae, Diss., Tubingae 1780. — Florke, Neue Berliner 
Monatsscbrift , September 1803, Februar 1804. — Olivier, Ortbo - epo - grapbiscbes 
Elementarwerk 1804, 3, 21. 

Es ist der binterste Teil der Stimmritze zwiscben den Giefibeckenknorpeln, 
welcber beim Fliistern als dreieckige Offnung of fen bleibt und die Luft passieren 
lafit, wabrend die Stimmbander aneinander gelegt werden. 
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Resonanz von Stimmgabeln bestimmt, andere, wie 0 und ( 3 , dadurch, 
dafi man sie in regelmafiiges Pfeifen uberf^rt, so sind die librigen 
leicbt zu bestimmen, indem man sie mit den ersteren in melodischer 
Folge zusammenfiigt So gibt die Folge: 

Scharfes A, A, E, I 

einen aufsteigenden Quartsextenakkord des ^-Moll-Dreiklanges und 
lafit sich leicht mit der entsprechenden Tonfolge auf dem Klavier 
vergleichen. Die Lage des A, A und E konnte icb noch. mittels der 
Stimmgabeln bestimmen und dadurch auch die des I festsetzen i). 

Fiir das U ist es ebenfalls nicht ganz leicht, die Resonanzhohe 
mittels der Stimmgabel zu finden; die Resonanz ist wegen der kleinen 
Offnung des Mundes ziemlich schwach. Hier hat mich ein anderes 
Phanomen geleitet. Wenn ich von c die Skala aufwaiis auf den 
Vokal U singe, fiihle ich, wie die Erschxitterung der Luft im Munde 
und selbst an den Trommelfellen beider Ohren, wo sie Kltzel erregt, 
am heftigsten wird, wenn ich bis / gelangt bin, vorausgesetzt, dafi 
ich mich bemiihe, ein dumpfes U festzuhalten , ohne es in O uber- 
gehen zu lassen. Sobald ich / xiberschreite, andert sich die Klang- 
farbe, die starke Erzitterung im Munde und das Eatzeln in den Ohren 
h5rt auf. Es ist hier bei der Note / ganz dieselbe Erscheinung, als wenn 
man eine Zunge mit einer kugelfdrmigen Ansatzrohre verbindet, deren 
eigener Ton dem der Zunge nahehin entspricht. Auch dann erhalt 
man eine ungemein kraftige Erschutterung der Luft im Inneren der 

Die Angaben von Bonders differieren etwas von den meinigen, teils weil 
sie sicb anf die hollandiscbe Ausspracbe bezieben, meine auf die norddeutscbe , teils 
weil Bonders, nicbt nnterstiitzt durch. Stimmgabeln, die Oktave nicht sicher finden 
konnte, in welche die gehorten Gerausche zu legen sind. Folgende Tafel zeigt diese 
Abweichungen : 
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Kugel und einen plotzlichen Sprung in der Edangfarbe, wenn man 
von einer tieferen Tonhohe der Luftmasse durch die Tonhohe des 
Zurfgentones hindurch zu einer hoheren iibergeht. Dadurch bestimmt 
sich die Resonanz der Mundhohle fiir das dumpfe U auf die Hohe 
von / noch sicherer als mittels der Stimmgabeln. Aber vielfach wird 
auch ein U mit hellerer Resonanz, dem O ahnlicher, gebildet, welches 
ich mit der franzosischen Bezeichnung On versehen will. Dessen 
Eigenton kann bis f steigen. 
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Der Einflufi, den die Abstimmung der Mundhohle auf die Klang- 
farbe der Stimme hat, ist nun ganz derselbe, welchen wir bei den 
ktinstlich konstruierten Zungenpfeifen schon kennen gelemt haben. 
Es werden namlich alle diejenigen Obertone verstarkt, welche mit 
einem der Eigentone der Mundhohle zusammenfallen oder ihm doch 
nahe genug liegen, wahrend die ubrigen Obertone mehr oder weniger 
gedampft werden. Die Dampfung der nicht verstarkten Tone ist 
desto auffallender, je enger die Mundhohle geschlossen ist, entweder 
zwischen den Lippen wie beim U, oder zwischen Zunge und Gaumen 
wie beim / und 0, 

Es lassen sich diese Unterschiede in den Obertonen der verschie- 
denen Vokallaute mittels der Resonatoren sehr leicht und deutlich 
erkennen, wenigstens soweit es sich um Tone der eingestrichenen 
und zweigestrichenen Oktave handelt. Man seize z. B. einen Reso- 
nator, der auf 6' abgestimmt ist, an das Ohr und lasse nun eine 
Bafistimme, welche geiibt ist, die Tonhohe gut festzuhalten und die 
Vokale richtig zu bilden, auf einen der harmonischen Untertone des 
b\ sei es b oder es oder B, Ges, Es, der Reihe nach die Vokale in 
gleichmafiiger Starke singen. Man wird finden, dafi bei einem reinen 
volltonenden O das b' des Resonators machtig in das Ohr hinein- 
schmettert. Demnachst ist der Oberton in einem scharfen A und 
einem Mittelton von A und 0 noch sehr kraftig, schwacher bei A,. 
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E, (5, am schwachsten bei U und /. Auch findet man leicht, dafi die 
Resonanz des O sich merklich schwacht, wenn man es entweder 
dumpfer macht und dem U nahert, oder wenn man es offener bildet, 
dafi es A wird. Nimmt man dagegen den Resonator eine Oktave 
hoher, b", so ist es nun der Vokal A, welcher den Resonator am 
kraftigsten mittonen lafit, wahrend das beim ersten Resonator kraftig 
wirkende O hier eine geringe Wirkung hat. 

Fur die hohen Obertone des A, E, I lassen sich nun allerdings 
keine Resonatoren beschaffen, welche eine erhebliche Verstarkung der 
betreffenden Obertone zu geben imstande sind. Hier ist man also 
doch wieder hauptsachlich auf die Beobachtungen des unbewaffneten 
Ohres angewiesen. Diese Verstarkungstone in dem Klang der Stimme 
zu entdecken, hat mir deshalb viel Miihe gekostet, und ich habe sie 
bei meinen friiheren Veroffentlichungen i) fiber diesen Gegenstand 
noch nicht gekannt Zu ihrer Beobachtung ist es besser, hohe Tone 
weiblicher Stimmen oder mannlicher Fistelstimmen singen zu lassen. 
Die Obertone hoher No ten liegen in der betreffenden Gegend der 
Skala nicht so nahe aneinander, wie die von tiefen Noten, und man 
unterscheidet sie deshalb leichter voneinander. Auf dem b* z. B. 
konnen weibliche Stimmen noch bequem alle Vokale volltonend 
herausbringen, hoher hinauf ist die Auswahl beschrankter. Dann hort 
man die Duodezime bei einem breiten A, die Doppeloktave 6"' 
bei E, und die hohe Terz bei I deutlich, letztere oft sogar recht 
durchdringend, hervortreten. 

Ich bemerke noch, dafi die auf der vorigen Seite gegebene Zu- 
sammenstellung von Noten sich auf diejenigen Arten der Vokale er- 
streckt, welche mir den am meisten charakteristischen Klang zu 
haben scheinen, dafi aber auch alle kontinuierlich ineinander fiber- 
gehenden Zwischenstufen moglich sind, und teils in Dialekten, teils 
von einzelnen Individuen, teils in besonderen Tonlagen beim Singen 
Oder zur besseren Charakteristik beim Flfistern gebraucht werden. 

Dafi man die eintonigen Vokale vom U durch O bis zum scharfen 
A in kontinuierlicher Folge verandern kann, ist leicht zu erkennen 
und hinreichend bekannt. Ich bemerke dabei noch, da die von mir 
angegebene tiefe Lage des U in Zweifel gezogen ist, dafi, wenn ich 

9 Gelehrte Anzeigen der Bayerischen Akademie der Wissensckaften. l8. Juni 
1859* (Wiss. Abh. i, 397.) 
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einen auf f ansprechenden Resonator an das Ohr seize, und auf / 
Oder B als Gmndton singend, mir denjenigen i/-ahnlichen Vokal suche, 
der die starkste Resonanz gibt, dies nicht einem dumpfen U, sondern 
einem 0-ahnlichen U entspricht. 

Dann sind aber auch Ubergange moglich zwischen den Vokalen 
der ^-0-^7-Reihe und denen der i4-C3-^7-Reihe, sowie zwischen denen 
der letzteren und der zl-£’’/-Reihe. Ich kann bei der Stellung fur U 
anfangen und den schon verengerten Mund allmahlich in die Rohren- 
form fur das 0 oder 0 liberfuhren, wobei die hohe Resonanz immer 
deutlicher und zugleich hoher wird, je enger die Rohre sich bildet. 
Macht man diesen Ubergang, wahrend man einen Resonator zwischen 
b* und b" am Ohr hat, so hort man in einem bestimmten Stadium 
des tiberganges den Ton schwellen, nachher wieder verloschen. Je 
hoher der Resonator ist, desto mehr mufi man sich dem 0 oder 
0 nahem. Bei der betreffenden Mimdstellung kann man es dann 
auch wohl zum Pfeifen auf dem verstarkten Ton bringen. Auch 
beim ganz leisen Fliistem, wo das Luftgerausch im Kehlkopf sehr 
schwach gehalten wird, und bei den Vokalen mit enger Munddffnung 
kaum noch horbar ist, braucht man oft ein verstarktes Reibegerausch 
in der Munddffnung, um den Vokal horbar zu machen. Das heifit, 
man macht dann U und I den verwandten Konsonanten W (englisch) 
und J ahnlicher. 

Uberhaupt erlauben nun die zweitonigen Konsonanten mannig- 
fache Abanderungen, da man jede Hohe des oberen Resonanztones 
mit jeder Hohe des unteren verbinden kann. Man verfolgt dies am 
besten, indem man einen Resonator an das Ohr setzt, die entsprechen- 
den Vokalstufen der drei Reihen sucht, die seinen Ton verstarken, 
und diese nun ineinander uberzufuhren sucht in der Weise, dafl der 
Resonator fortdauemd verstarkten Ton behalt. 

So antwortet der Resonator V auf O, auf ein A 6 und auf ein Ji-ahn- 
liches E, und diese lassen sich kontinuierlich ineinander iiberfuhren. 

Der Resonator / antwortet auf den Ubergang Ou-O-E. Der 
Resonator rf" antwortet auf Oa-A6-A. Ahnlich kann auch jeder der 
holier en Tone mit verschiedenen tieferen verbunden werden. So kann 
man bei einer Mundstellung, welche e'" pfeifend angeben kann, mit 
unveranderter Tonhohe des Reibegerausches in der Offnung einen 
mehr (5-ahnlichen oder mehr ^7-ahnlichen Laut fliistem, je nachdem 
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man dem Reibegerausch des Kehlkopfes dabei hohere oder tiefere 
Resonanz im hinteren Teile der Mundhohle gibt^). 

Noch ist bei der Vergleichnng der Starke der Obertone ver- 
schiedener Vokale mittels der Resonatoren zu erwahnen, dafi die Ver- 
starknng durch die Resonanz des Mundes ebenso wie fiir die Ober- 
ione auch fiir den Grundton der von der Stimme angegebenen Note 
gilt. Und da es mm vorzugsweise die Schwingungen des Grundtones 
sind, welche durch ihre Riickwirkimg auf die Stimmbander diese in 
regelmafiig schwingender Bewegung erhalten, so spricht die Stimme 
liberhaupt viel kraftiger an, wenn der Grundton einen solchen ver- 
starkenden EinQufi empfangt, was besonders in denjenigen Gegenden 
der Skala bemerklich wird, welche fiir die Stimme des Singenden 
schwer zu erreichen sind. Man bemerkt dasselbe auch bei Zungen- 
pfeifen mit metallenen Ztmgen. Wenn man solchen ein Ansatzrohr 
gibt, dessen Resonanz mit dem Ton der Zunge zusammenstimmt 
Oder ein wenig hoher liegt, so bekommt man aufierordentlich kraf- 
tige, vollklingende Tone, zu deren Hervorbringung man starken 
Druck, aber wenig Luft gebraucht, und wobei die Zunge in grofien 
Exkursionen hin und her schwingt. Die Tonhohe der Metallzunge 
wird in Verbindung mit einem solchen Ansatzrohr ein wenig tiefer 
als vorher, was bei der menschlichen Stimme nicht zu bemerken ist, 
da der Singende die Spannung seiner Stimmbander entsprechend 
regulieren kann. So finde ich namentlich deutlich bei Anwendung 
eines passenden Resonators, dafi ich an der Grenze meiner Fistel- 
stimme auf b' die Vokale O, A und ein nach A ziehendes 0, die 
dort ihre Resonanz finden, kr^tig singen kann, wahrend U, wenn es 
nicht stark nach O gezogen wird, und I nur matt und unsicher an- 
sprechen, und dabei doch viel mehr Luft verbrauchen, als die erst- 
genannten. Bei den Versuchen fiber die Starke der Obertone mufi 
man hierauf Rficksicht nehmen, da die Obertone eines stark an- 
sprechenden Vokales verhaltnismafiig zu stark ausfallen konnen, denen 
eines schwach ansprechenden gegenfiber. So habe ich gefunden, dafi die 
hohen Soprantone, welche in das Verstarkungsbereich des Vokales A an 

b In dieser Weise, scheint mir, erledigen sich eirdge Einwande, welclie Herr 
G. Engel (in Reicharts und du Bois Reymonds Archiv. 1869, S. 317 t>is 319 ) 
gemacht hat. Herr J. Stockhausen hat mich darauf aufmerksam gemacht, dafi in 
kurz gesprochenen Silben solche abweichende Vokalfarben gebraucht werden. 
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der oberen Grenze der zweigestrichenen Oktave fallen, auf diesen Vokal 
gesungen, ihre hohere Oktave starker hervortreten lassen, als die weniger 
gut ansprechenden Vokale E und / es tun, obgleich. die letzteren am 
oberen Ende der dreigestrichenen Oktave ihre starke Resonanz finden. 

Es ist schon oben (S.67) der Einflufi erwahnt worden, den die 
Masse und Abgrenzung des mittonenden Korpers auf die Starke und 
Breite des Mitschwingens hat. Ein Korper von erheblicher Masse, 
der seine Schwingungen moglichst frei von alien Hemmungen durch 
die benachbarten Korper ausftihren kann, und dessen Bewegung auch 
nicht durch innere Reibung seiner Teile gedampft wird, kann, einmal 
erregt, lange nachschwingen xmd fordert deshalb, wenn er in den 
hochsten Grad des Mitschwingens versetzt werden soil, dafi wahrend 
verhaltnismafiig langer Zeit die Oszillationen des erregenden Tones 
mit denen der in ihm erregten Eigenschwingungen zusammenfallen. 
Das heiBt, der hochste Grad des Mitschwingens ist nur durch zugeleitete 
Tone von sehr eng begrenzter Tonhohe zu erreichen. So ist es bei 
Stimmgabeln und Glocken. Die Luftmasse der Mundhohle hat nun im 
Gegenteil geringe Dichtigkeit und Masse, ihre Wande sind, soweit sie 
von Weichteilen gebildet sind, nicht sehr widerstandsfahig und unvoll- 
kommen elastisch, haben bei Erschtitterungen viel innere Reibung, 
wodurch sie Bewegung vernichten. Aufierdem kommuniziert die er- 
schiitterte Luftmasse der Mundhohle durch die Munddffnung mit der 
aufieren Luft und gibt dieser schnell grofie Teile ihrer empfangenen 
Bewegung ab. Eben deshalb erlischt eine einmal erregte schwingende 
Bewegung in der Luft der Mundhohle sehr schnell, wife man leicht 
beobachten kann, wenn man bei verschiedenen Vokalstellungen des 
Mundes einen Finger gegen die Backe schnellen lafit. Man unter- 
scheidet dann die Tonhohe der Resonanz recht gut fur die verschie- 
denen libergangsstufen des O einerseits nach U und andererseits nach 
A hin, Aber der Ton ist sehr kurz verklingend. Auch durch Klappern 
an den Zahnen kann man die verschiedene Resonanz der Mundhohle 
horbar machen. Eben deshalb kann auch ein Ton, der nur fiir die 
wenigen Schwingungen eines solchen kurzen Resonanztones nahehin 
ubereinstimmend oszilliert, eine Verstarkung durch Mittonen finden, 
die nicht viel geringer ausfallt als fiir einen genau ubereinstimmenden 
Ton; und die Breite in der Skala, deren Tone durch eine gegebene 
Stellung des Mundes merklich verstarkt werden konnen, ist eine ziem- 
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lich erhebliche ^). Dies wird durch den Versuch bestatigt. Wenn 
ich einen Resonator fiir U an das rechte und einen fur /" an das 
linke Ohr seize und auf B den Vokal O singe, so ist nicht bloS der 
vierte Partialton b\ der dem Eigenton der Mundhohle entspricht, ver- 
starkt, sondern ganz merklich, wenn auch bedeutend weniger als der 
genannte, auch der sechste/". Wenn ich dann das O in ein^ verwandle, 
bis das f' seine starkste Resonanz findet, so schwindet dabei doch auch 
die Verstarkung des b* nicht ganz, wenn sie auch viel geringer wird. 

Die Stellung der Mundhohle beim O bis Oa scheint diejenige zu 
sein, welche fur die Andauer ihres Eigentones und die Entstehung 
einer auf enge Grenzen der Tonhohe beschrankten Resonanz verhMt- 
nismaBig am gxinstigsten erscheint Wenigstens ist hierbei, wie ich 
schon oben bemerkte, die Verstarkung eines passenden Stimmgabel- 
tones am kraftigsten, und Klopfen gegen die Backen oder die Lippen 
gibt den deutlichsten Ton. Wenn also beim O die verst arkende 
Resonanz noch bis zur Entfernung einer Quinte sich merklich macht, 
so wird fiir die librigen Vokale dasselbe noch in hoherem Grade der 
Fall sein. In der Tat ergeben dies auch die Versuche. Wenn man 
irgend einen Resonator an das Ohr setzt, einen passenden harmo- 
nischen Unterton desselben sucht, und dann die verschiedenen Vokale 
auf diesen singt, indem man einen in den anderen tibergehen lafit, 
so findet man die grofiten Verstarkungen der Resonanz fiir den- 
jenigen oder diejenigen Vokale, fur welche einer der charakteristi- 
schen Tone nach der oben gegebenen Tabelle mit dem Eigenton des 
Resonators zusammenfallt. Aber man bemerkt mehr oder weniger 
erhebliche Verstarkung auch fiir solche Vokale, deren charakteristische 
Tone mafiige Hohenunterschiede von dem Eigenton des Resonators 
haben, desto geringere, je grofier die Differenz dieser Tonhohen ist. 

Dadurch wird es nun moglich, im all gem einen die Vokale von- 
einander zu scheiden, auch wenn die H5he des Stimmtones nicht 
gerade einem harmonischen Unterton des Vokales entspricht. Vom 
zweiten Partialton ab sind die Intervalle derselben enge genug, dafi 
einer oder zwei derselben eine deutliche Verstarkung durch die Reso- 
nanz des Mundes finden miissen. Nur wenn der Eigenton der Mundhohle 
in die Mitte des Intervalles zwischen Grundton der Stimme und dessen 

Siehe hierfiir auch Beilage X und die dazugehorigen Erorterungen im Text 
der Abtl. I, Abschu. 6. 
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hohere Oktave fallt, oder um mehr als eine Quinte tiefer als jener Grund- 
ton ist, wild die charakteristische Resonanz schwach werden miissen. 

Beim Sprecken wahlen nun beide Geschlechter eine der tiefsten 
Lagen ihrer Stimme. Die Manner brauchen in der Regel die obere 
Halfte der grofien Oktave, die Frauen die obere Halite der kleinen. 
Mit Ausnahme des U, dessen Elangfarbe Schwankungen des Eigen- 
tones fast in Breite einer Oktave zulafit, fallen fur die genannten 
Lagen der Sprechstimme alle Eigentone der Mtmdhohle zwischen 
hinreichend enge Intervalle der Obertone des Sprechtones, um merkliche 
Resonanz von einem oder mehreren dieser Obertone zu erzeugen und 
den Vokal zu charakterisieren. Dazu kommt, dafi der Sprechstimme 
wahrscheinlich durch starkeren Druck der Stimmbander gegeneinander, 
wobei sie aufschlagende Zungen bilden, eine knarrendere Klangfarbe, 
das heifit starkere Obertone gegeben werden, als der Singstimme. 

Beim Singen dagegen und namentlich beim Singen in hoheren 
Lagen werden die Verhaltnisse ungiinstiger fur die Charakterisierung 
der Vokale. Jedermann weifi librigens, dafi es im allgemeinen viel 
schwerer ist, gesungene Worte zu verstehen, als gesprochene, und 
dafi die Schwierigkeit bei Mannerstimmen geringer ist, als bei Frauen- 
stimmen, gleich gute Schulung der Stimme vorausgesetzt. Man wiirde 
zu Opern und Oratorien nicht Textbiicher verkaufen, wenn es anders 
ware. Oberhalb des /' wird die Charakterisierung des U, selbst wenn 
es dem O stark verahnlicht wird, unvollkommen werden. Solange 
es aber der einzige unbestimmt klingende Vokal ist und die anderen 
noch merkliche Verstarkung gewisser Regionen ihrer Obertonreihe 
horen lassen, wird dieser negative Charakter das U auszeichnen. Fur 
Soprane wird dagegen in der Gegend des /" die Unterscheidung des 
U, O und A undeutlich werden mussen, was meiner Erfahrung nach 
in der Tat der Fall ist. Singt man die drei Vokale in unmittelbarer 
Folge nebeneinander, so wird sich die Resonanz des beim A in 
der auf 6" gestimmten Mundhohle immer noch etwas mehr geltend 
machen konnen, als bei der Stimmung 6' fiir O. Auch wird die 
Sangerin in diesem Falle das A heller machen konnen, indem sie die 
Stimmung der Mundhohle gegen steigert und dadurch dem /"' 
nahert. Das O wird sich dagegen durch Annaherung an das Oa vom 
L scheiden lassen, indem dabei der Grundton entschiedenere Ver- 
starkung erhalten wird. Aber immerhin werden diese Vokale, wenn 
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sie nicht immittelbar nebeneinander gestellt sind, fiir einen Horer, 
der die Art der Vokalbildung der betreffenden Sangerin noch nicht 
kennt, nicht sehr deutlich unterschieden sein. 

Ein weiteres dabei in Betracht kommendes Hilfsmittel liegt libri- 
gens noch in einem krMtigen ersten Einsatz des betreffenden Vokales. 
Dies beruht auf einem allgem einen Verhalten der zum Mittonen er- 
regten Korper. Wenn man namlich das Mitschwingen eines dazu 
fahigen Korpers durch einen von seinem Eigenton etwas abweichenden 
Ton so erregt, dafi man diesen Ton plotzlich mit voller Starke ein- 
setzen lafit, so hort man anfangs neben dem durch die Resonanz ver- 
starkten, erregenden Ton auch den Eigenton des mittonenden Korpers 1 ). 
Aber der letztere verklingt bald, wahrend der erstere stehen bleibt. 
Bei Stimmgabeln mit grofien Resonatoren hort man sogar Schwebungen 
zwischen beiden Tonen. Bringt man nun einen Resonator an das 
Ohr etwa fiir b' und setzt den Vokal O kraftig auf g ein, dessen 
Obertone g' und d'* nur schwache dauernde Resonanz in der Mund- 
hdhle finden, so hort man unmittelbar beim Einsatz doch das 6' der 
Mundhohle und des Resonators als einen kurzen Tonstofi aufblitzen. 
Wahlt man einen anderen Vokal, so schwindet dieses b\ woraus folgt, 
dafi die Abstimmung der Mundhdhle bei seiner Erzeugung mitwirkt. 
Also auch hier erregt der plotzliche Einsatz der dem Stimmklang 
angehorigen Tone g^ und d" schnell verklingend den dazwischen 
liegenden Eigenton der Mundhohle b\ Dasselbe kann man bei an- 
deren Tonhohen des angesetzten Resonators beobachten, wenn man 
Noten, kraftig einsetzend, singt, deren Obertone nicht durch den Reso- 
nator verstarkt werden, sobald man einen Vokal wahlt, dessen charak- 
teristische Tonhohe der des Resonators entspricht. Daraus ergibt 
sich,''dafi bei scharfem Einsatz jedes Vokales in jeder Tonhohe der 
charakteristische Ton desselben als kurzer Tonstofi horbar wird. Da- 
durch wird der Vokal im Moment des Einsetzens deutlich charak- 
terisiert werden konnen, selbst wenn er beim langeren Forttdnen 
unbestimmt werden sollte. Nur ist hierzu, wie bemerkt, ein praziser 
und energischer Einsatz notig. Wie sehr ubrigens ein solcher fiir 
die Verstandlichkeit der Worte eines Singenden vorteilhaft ist, ist 
bekaxmt. Eben deshalb ist auch wohl die Vokalisation der kurz an- 

Siehe die mathematisclie Darstellung dieses Vorganges in Beilage IX in den 
Bemerkungen zu Gleiclinng 4 I>is 4t). 
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gegebenen Worte des rezitativischen Parlando deutlicher, als die des 
getragenen Gesanges^). 

Ubrigens erlauben die Vokale noch anderweitige Abandemngen 
ihrer Klangfarbe, aufier den vorher schon besprochenen, durch Ver- 
anderungen ihrer charakteristischen Tone innerhalb gewisser Breite 
bedingten. Es kann namlich die Resonanzfahigkeit der Mundhohle 
uberhaupt Abanderungen ihrer Starke und Bestimmtheit erleiden, und 
dadnrch der Charakter der verschiedenen Vokale, ihr Unterschied 
voneinander uberhaupt mehr hervorgehoben oder mehr verwischt 
werden. Im allgemeinen sind schlaffe weiche Wande eines Kanales 
mit tonenden Luftmassen nachteilig fiir die Kraft der Schwingungen. 
Teils wird durch die weichen Massen zu viel von der Bewegung 
nach aufien hin abgegeben, teils in ihrem Inneren durch Reibung 
vernichtet. Haben doch selbst holzeme Orgelpfeifen einen weniger 
energischen Klang als metallene, und solche von Pappe einen noch 
stumpferen, selbst wenn das Mundstiick unverandert bleibt. Die 
Wandungen des menschlichen Halses und die Wangen sind aber 
noch viel nachgiebiger als Pappe. Soil also der Stimmton mit alien 
seinen Obertonen krMtige Resonanz finden und moglichst ungeschwacht 
nach aufien dringen, so miissen diese schlaffsten Teile unseres Stimm- 
kanales moglichst aufier Spiel gesetzt oder durch Spannung elastisch 
gemacht, und andererseits der Kanal moglichst kurz und weit ge- 
bildet werden. Dies letztere geschieht durch Hebung des Kehlkopfes. 
Die schlaffe Wand der Wangen kann fast ganz beseitigt werden, 
wenn die Zahnreihen nicht zu weit voneinander entfernt werden. 
Die Lippen konnen, wenn sie nicht notwendig mitwirken mxissen, 
wie fiir 0 und 0 , so weit zuriickgezogen werden, daj3 die scharfen 
festen Zahnrander den Ausgang der Mundhohle begrenzen. Zugkich 
konnen die Mundwinkel beim A ganz zur Seite gezogen werden, 
beim O durch Spannung der von oben und unten an sie tretenden 
Muskeln (Levator anguli oris und Triangularis menti), die man alsdann 
beim Betasten als gespannte Strange fiihlt, fest gespannt und an die 
Zahnreihen angedriickt werden, so dafi auch dieser Teil des Randes 
der Mundoffnung scharf und widerstandsfahig wird. 

Durch die bier besprochenen Tatsachen sind, wie ich glaube, die von Herrn 
E. V. Qvanten (Pogg. Ann. 154, 212 und 522) gegen die Theorie der Vokale vor- 
gebrachten Bedenken erledigt, soweit dieselben nicht auf Mifiverstandnissen beruhen. 
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Bei dem Versuch, einen klaren und energischen Stimmton hervor- 
zubringen, fiihlt man aber auch Spannung einer grofien Anzahl der 
vorn am Hals gelegenen Muskeln, sowohl derjenigen (Mylohyoideus, 
Geniohyoideus und vielleicht auch Biventer), welche zwischen Unter- 
kiefer und Zungenbein liegen und den unteren Schlufi der Mundhohle 
bilden helfen, als derer, welche neben Kehlkopf und Luftrohre hinab- 
laufen und das Zungenbein nach unten ziehen (Stemohyoideus, Sterno- 
thyreoideus und Thyreohyoideus). Ohne die Gegenwirkung der 
letzteren ware namlich eine erhebliche Spannung der ersteren nicht 
moglich. Aufierdem deutet eine beim Stimmansatz entstehende Ein- 
ziehung der Haut an beiden Seiten des Kehlkopf es an, dafi auch 
der vom Zungenbein schrag abwarts nach hinten zum Schulterblatt 
laufende Omohyoideus gespannt wird. Ohne seine Mitwirkung wiirden 
die vom Unterkiefer und Brustbein kommenden Muskeln den Kehl- 
kopf zu sehr nach vorn ziehen. Nun gehen die meisten dieser Muskeln 
gar nicht an den Kehlkopf, sondem an das Zungenbein, an welchem 
der Kehlkopf aufgehangt ist. Sie konnen also auch die Stimmbildung 
selbst nicht direkt untersttitzen, soweit diese von der Aktion des 
Kehlkopf es abhangt. Die Aktion dieser Muskeln, soweit ich sie an 
mir selbst beobachten kann, ist auch viel geringer, wenn ich ein 
dumpfes gutturales A hervorbringe, als wenn ich dieses in ein etwas 
schmetterndes , scharf und kraftig hervordringendes zu verwandeln 
suche. Schmetternder, scharf er Klang heifit Klang mit vielen und 
starken Obertonen; je starker diese liberhaupt sind, desto deutlicher 
treten natiirlich auch die durch ihre Differenzen bedingten Unter- 
schiede der Vokale hervor. Ein Sanger und Deklamator wird neben 
der ausgiebigen hellen Stimmbildung gelegentlich auch die dumpfere 
als Gegensatz benutzen konnen. Scharfe Charakterisierung des Klanges 
pafit fiir energische, freudige oder tatkraftigeStimmungen, indifferentere, 
dumpfere Klangbildung fiir triibe, in sich verschlossene. Im letzteren 
Ealle andert man auch gern die Eigentone der Vokale, indem man 
die extrem gelegenen mehr einem mittleren A 6 (etwa dem kurzen E 
der Deutschen entsprechend) nahert, also namentlich die hohen Tone 
des A, E, I etwas tiefer wahlt. 

Einen eigentiimlichen Umstand mufi ich Her noch erwahnen, 
durch welchen die menschliche Stimme sich vor anderen musikalischen 
Instrumenten auszeichnet und eine eigentiimliche Beziehung zum 
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menschlichen Ohr zeigt. Oberhalb der hohen Verstarkungstbne fiir 
das I in der Gegend des e"" bis g”” klingen die Tone der Klaviere 
eigentiimlich scharf, und man wird leicht zu dem Glauben verleitet, 
dafi diese hohen Tone zu harte Hammer haben, Oder in ihrer Mechanik 
von ihren Nachbarn irgendwie abweichen. Indessen ist die Sache 
bei alien Klavieren die gleiche, und wenn man eine ganz kleine 
Glasrohre oder Glaskugel an das Ohr setzt, so werden die friiher 
scharf en Tone der Skala mild und schwach wie die anderen, wahrend 
eine andere liefer gelegene Reihe von Tonen jetzt starker und scharf er 
hervortritt. Daraus folgt, dafi das menschliche Ohr selbst durch seine 
Resonanz die Tone zwischen e"" und g-"" begunstigt, dafi es selbst 
fiir einen dieser Tone abgestimmt ist^). Empfindlichen Ohren erregen 
jene Tone auch wohl Schmerz. Dadurch treten nun die Obertone 
dieser Lage, wenn sie so hoch hinaufreichen, besonders kraftig hervor 
und affizieren das Ohr sehr stark. Das geschieht bei der mensch- 
lichen Stimme im allgemeinen, wenn sie mil Anstrengung gebraucht 
wird, so dafi sie einen schmettemden Charakter bekommt. Bei kraftigen 
Mannerstimmen, welche forte singen, hort man jene Tone gleichsam 
wie ein helles Schell engerassel mitklingen, am deutlichsten aber bei 
Choren, wenn die Stimmen etwas schreien. Es gibt jede einzelne 
Mannerstimme in solcher Hohe schon dissonierende Obertone. Wenn 
Basse ihr hohes e' singen, so ist rf"" der siebente, e"" der achte, /zV'" 
der neunte, g/V'" der zehnte Oberton. Wenn nun gleichzeitig e"" 
und fis"^ stark, und gz5"" schwacher horbar werden, so gibt das 
natiirlich eine scharfe Dissonanz. Kommen gar viele Stimmen zu- 
sammen, welche diese Tone mil kleinen Hohenunterschieden angeben, 
so gibt es eine eigentiimliche Art von Gerassel, was man sehr leicht 
immer wieder wahmimmt, wenn man erst einmal darauf aufmerksam 
geworden ist. Einen Unterschied der Vokale habe ich dabei nicht 
wahrgenommen, wohl aber hort das Rasseln auf, wenn die Stimmen 
piano gebraucht werden, obgleich dabei die Tonstarke eines Chores 
immer noch eine ziemlich bedeutende sein kann. Es ist diese Art 


Neiierdings finde ich, dafi mein rechtes Ohr meistens fur und das linhe 
fiir c"" empfindlich ist. Wenn ich Luft in die Trommelhohle eintreibe, geht die 
Resonanz herab auf cw'"' und Der Ton der Grillen entspricht gerade dem 

hoheren Resonanzton, und wenn ich nur ein kurzes Papierrohrchen an den Gehor- 
gang anfiige, wird das Zirpen der Grillen auffallend schwacher gehort. 
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von Rasseln eine Eigentumlichkeit der menschlichen Stimmen, die 
Orchesterinstrumente bringen es nicht in derselben Weise so deutlich 
und stark hervor. Ich babe es liberhaupt von keinem anderen Ton- 
werkzeuge je so deutlich gehort, wie von menschlichen Stimmen. 

Auch in den Sopranstimmen, wenn sie forte singen, hort man 
dieselben Obertdne; bei scharfen und unsicheren Stimmen sind sie 
tremulierend und bekommen dadurch etwas Ahnlichkeit mit dem 
Gerassel, welches sie in den Klangen der Mannerstimmen bilden. 
Von recht sicheren und wohlklingenden Frauenstimmen und von 
einigen ausgezeichneten Tenorstimmen babe ich sie aber auch schon 
ganz rein und ruhig fortklingend gehort Beim melodischen Fort- 
schritt der Singstimme hore ich dann diese hohen Tone der vier- 
gestrichenen Oktave bald etwas abwarts, bald aufwMs schreitend 
innerhalb des Umfanges einer kleinen Terz, je nachdem verschiedene 
Obertone der gesungenen Noten in das Gebiet einriicken, fiir welches 
unser Ohr so empfindlich ist Auffallend ist es aber, dafi gerade die 
menschliche Stimme so reich ist an Obertonen, fiir welche das mensch- 
liche Ohr so empfindlich ist tfbrigens bemerkt Frau E. Seiler, 
dafi auch Hunde gegen das hohe e der Violine sehr empfindlich sind. 

Diese erwahnte Verstarkung der in der Mitte der viergestrichenen 
Oktave gelegenen Tone hat librigens mit der Charakteristik der 
Vokale nichts zu tun; ich habe sie bier nur deshalb erwahnt, well 
man die genannten hohen Tone bei Untersuchungen fiber die Klang- 
farbe der Vokale und der menschlichen Stimmen leicht bemerkt und 
man sich nicht verleiten lassen darf, in ihnen eine besondere Charak- 
teristik. einzelner Vokale zu suchen. Sie sind nur eine Charakteristik 
der angestrengten Stimme. 

An das U schliefit sich noch an der brummende Ton, der ent- 
steht, wenn man mit geschlossenem Munde singt. Dieser brummende 
Ton wird beim Ansatz der Konsonanten M, N und N G gebraucht. 
Die Nasenhohle, welche hierbei fiir den Ausgang des Luftstromes 
dient, hat im Verhaltnis zur Grofie ihrer Hohlung eine noch engere 
Offnung, als die Mundhohle beim Vokal U. Beim Brummen eines 
Tones treten deshalb die Eigentfimlichkeiten des U in noch ge- 
steigertem .Mafie auf. Namlich obgleich noch Obertone da sind, und 
sogar ziemlich hoch hinaufreichen, so nehmen sie nach der Hohe bin 
noch viel schneller an Starke ab als beim U. Die hohere Oktave 
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des Grundtones hat beim Brummen noch ziemliche Starke, alle 
hoheren Partialtone sind aber schwach. Das Brummen in der Mund- 
stellung fiir M und N unterscheidet sich noch ein wenig in der Klang- 
farbe, indem beim N die Obertone weniger gedampft sind als beim 
M. Aber ein deutlicher Unterschied dieser Konsonanten entsteht 
doch erst im Moment, wo die Mundhohle geoffnet oder geschlossen 
wird. Auf die Zusammensetzung des Schalles der librigen Konsonanten 
konnen wir hier nicht naher eingehen, weil sie Gerausche ohne kon- 
stante Tonhohe geben, nicht musikalische Klange, und wir uns hier 
zunachst auf die letzteren beschranken miissen. 

Die hier auseinander gesetzte Theorie der Vokallaute lafit sich 
bestatigen durch Versuche mit kiinstlichen Zungenpfeifen, an welche 
man passende Ansatzrohren anbringt. Es geschah dies zuerst durch 
Willis, welcher Zungenpfeifen mit zylindrischen Ansatzrohren von 
veranderlicher Lange verband, und durch Verlangerung des Ansatz- 
rohres verschiedene Tone hervorbrachte. Die kiirzesten Rohren gaben 
ihm /, dann E, A, O, schliefilich U, bis die Rohre die Lange einer 
Viertel-Wellenlange uberschritt. Bei weiterer Verlangerung kehrten die 
Vokale in umgekehrter Ordnung wieder. Seine Bestimmung der Ton- 
hohe der resonierenden Pfeifen stimmt fur die tieferen Vokale gut mit 
der meinigen tiberein. Fiir die hoheren Vokale hat Willis aber wohl 
relativ zu hoheTdne gefunden, weil dann die Wellenlangen kleiner als der 
Durchmesser der Rohre wurden, und deshalb die gewohnliche Berechnung 
der Tonhohe nach der Lange der Rohre allein nicht mehr anwendbar war. 
Auch waren notwendig die Vokale E und /denen des Mundes ziemlich 
unahnlich, wegen Mangels der zweiten Resonanz und deshalb, wie 
Willis selbst angibt, nicht eben gut voneinander abzutrennen. 
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Noch besser und deutlicher als mit zylindrischen Rohren erhalt 
man die Vokale, wenn man abgestimmte kugelformige Hohlraume 
anwendet. Wenn ich auf eine Zungenpfeife, welche b gab, die glaserne 
Resonanzkugel fiir b aufsetzte, so erhielt ich den Vokal U, mit der 
Kugel b' erhielt ich O, mit der Kugel 6" dagegen A, ein wenig ge- 
schlossen, mit d" ein scharfes A. Bei gleicher Abstimmung der an- 
gesetzten Hohlraume erhalten wir daher auch dieselben Vokale ganz 
unabhangig von ihrer Form und Wandtmg. Auch ist es mir gelungen, 
mit derselben Zungenpfeife verschiedene Abstufungen von A, O, E 
und I hervorzubringen, indem ich glaserne Hohlkugeln aufsetzte, in 
deren aufiere Offnung noch ein 6 bis 10 cm langes Glasrohrchen ein- 
gefiigt war, um die doppelte Resonanz der Mundhohle bei diesen 
Vokalen nachzubilden, 

Willis hat noch eine andere interessante Methode angegeben, 
Vokale hervorzubringen. Wenn man ein Zahnrad mit vielen Zahnen 
schnell umdreht und an seinem gezahnten Rande eine Feder schleifen 
lafit, so wird die Feder von jedem Zahn gehoben, und man erhMt 
dadurch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der Zahl der 
voriibergehenden Zahne ist Nun gibt aber die Feder selbst, wenn 
sie an ihrem einen Ende gut befestigt ist und in Schwingung ver- 
setzt wird, einen Ton, der desto hoher steigt, je kurzer die Feder 
gemacht wird. Lafit man nun die Feder schleifen, wahrend das Rad 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit gedreht wird, und verandert 
dann die Lange der Feder, so erhMt man bei langer Feder einen 
fZ-ahnlichen Klang, bei ktirzerer O, A, E, /, indem der Ton der Uhr- 
feder hierbei die Rolle des verstarkten Vokaltones spielt. Doch ist 
diese Nachahmung der Vokale allerdings viel unvollkommener als 
die mittels der Zungenpfeifen. Aber der Sinn auch dieses Verfahrens 
beruht offenbar darin, dafi Klange hervorgebracht werden, in denen 
gewisse Obertone, die namlich, welche dem eigenen Ton der an- 
schlagenden Feder entsprechen, verstarkt werden. 

Willis selbst hat eine andere Theorie von der Natur der Vokal- 
klange aufgestellt, als wir es hier dem Zusammenhang aller librigen 
akustischen Erscheinungen entsprechend getan haben. Willis stellt 
sich vor, dafi die Luftstofie, welche den Klang der Vokale hervor- 
bringen, selbst schon schnell verhallende Tone sind, entsprechend 
dem Eigenton der Feder in seinem letzten Versuch Oder dem kurzen 



192 


Erste Abteilung. Funfter Absclmitt. 


Widerhall, welchen ein Stofi oder eine kleine Luftexplosion in der 
Mundhohle, bzw. im Ansatzrohr einer Zungenpfeife hervorbringt. 
In der Tat hort man etwas dem Vokalklang Ahnliches, wenn man 
auch nur mit einem Stabchen an den Zahnen klappert, w^rend man 
die Mundhohle in die Stellung der verschiedenen Vokale formt. W illis 
Beschreibung der Schallbewegung bei den Vokalen trifft jedenfalls 
mit der Wirklichkeit ziemlich nahe zusammen; aber sie gibt nur die 
Art und Weise an, wie die Bewegung in der Luft geschieht, und 
nicht die entsprechende Reaktion des Ohres gegen diese Bewegung. 
Dafi auch diese Art der Bewegung vom Ohr nach den Gesetzen des 
Mittonens in eine Reihe von Obertonen zerlegt wird, zeigt sich in 
der {ibereinstimmenden Analyse des Vokalklanges, wie sie vom un- 
bewaffneten Ohr und von den Resonatoren ausgefiihrt wird. Dasselbe 
wird sich noch deutlicher im nachsten Abschnitt bei der Beschreibung 
derjenigen Versuche zeigen, in welchen Vokalklange direkt aus ihren 
Obertonen zusammengesetzt werden. 

Die Vokalklange unterscheiden sich von den Klangen der meisten 
anderen musikalischen Instrumente also wesentlich dadurch, dafi die 
Starke ihrer Obertone nicht nur von der Ordnungszahl derselben, 
sondern uberwiegend von deren absoluterTonhohe abhangt. Wenn ich 
z. B. den Vokal A auf die Note Bs singe, ist der verstarkte Ton b" der 
zwolfte des Klanges, und wenn ich denselben Vokal auf die Note b* 
singe, ist es der zweite Ton des Klanges, welcher verstarkt wird. 


Wir konnen aus den angefiihrten Beispielen liber die Abhangig- 
keit der Klangfarbe von der Zusammensetzung des Klanges im 
allgemeinen folgende Regeln ziehen: 

1. Einfache Tone, wie die der Stimmgabeln mit Resonanz- 
rohren, der weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr weich und 
angenehm, ohne alle Rauhigkeit, aber unkraftig und in der Tiefe dumpf. 

2. Klange, welche von einer Reihe ihrer niederen Obertone bis 
etwa zum sechsten hinauf in mafiiger Starke begleitet sind, sind 
klangvoller, musikalischen Sie haben, mit den einfachen Tonen ver- 
glichen, etwas Reicheres und Prachtigeres, sind aber vollkommen wohl- 
lautend und weich, solange die hoheren Obertone fehlen. Hierher 
gehoren die Klange des Klaviers, der offenen Orgelpfeifen, die weicheren 
Pianotone der menschlichen Stimme und des Hornes, welche letzteren 
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den Ubergang zu den Kdangen mit hohen Obertdnen bilden, wahrend 
die Fldten und scbwach angeblasenen Flotenregister der Orgel sich 
den einfachen Tonen nahem. 

3. Wenn nur die nngeradzahligen Obertone da sind, wie bei 
den engen gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angeschlagenen 
Klaviersaiten und der Klarinette, so bekommt der Klang einen hoblen 
Oder bei einer grofieren Zahl von Obertonen einen naselnden 
Charakter. Wenn der Grundton an Starke iiberwiegt, ist der Klang 
voll; leer dagegen, wenn jener an Starke den Obertonen nicht hin- 
reichend liberlegen ist. So ist der Klang weiter offener Orgelpfeifen 
voller als der von engeren, der Klang der Saiten voller, wenn sie 
mit den Hammern des Pianoforte angeschlagen werden, als wenn es 
mit einem Stockchen geschieht oder wenn sie mit den Fingem ge- 
rissen werden, der Ton von Zungenpfeifen mit passendem Ansatz 
voller als von solchen ohne Ansatzrohr. 

4. Wenn die hoheren Obertone jenseits des sechsten oder siebenten 
sehr deutlich sind, wird der Kdang scharf und rauh. Den Gnmd 
davon werden wir spater in den Dissonanzen nachweisen, welche die 
hoheren Obertone miteinander bilden. Der Grad der SchMe kann 
verschieden sein; bei geringerer Starke beeintrachtigen die hohen 
Obertone die musikalische Brauchbarkeit nicht wesentlich, sind im 
Gegenteil giinstig fur die Charakteristik und Ausdrucksfahigkeit der 
Musik. Von dieser Art sind besonders wichtig die Klange der Streich- 
instrumente, femer die meisten Zungenpfeifen, Oboe, Fagott, Phys- 
harmonika, menschliche Stimme. Die rauheren, schmettemden Klange 
der Blechinstrumente sind aufierordentlich durchdringend und machen 
deshalb mehr den Eindruck grofier Ejraft als ahnliche Klange von 
weicherer Klangfarbe. Sie sind deshalb fur sich allein wenig geeignet 
zur kiinstleiischen Musik, aber von grofier Wirkung im Orchester. 
In welcher Weise die hohen dissonierenden Obertone den Klang 
durchdringender machen konnen, wird sich spater ergeben. 


V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 
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tfber die Wahrnehmung der Klangfarben, 

"Wir haben bisher nur gegebene Klange zu analysieren gesuclit, 
indem wir bestimmten, welcbe Unterschiede in der Zahl nnd Starke 
ihrer Obertone sie darbieten, Ehe wir die RoUe des Ohres bei der 
Anffassung der Edangfarbe genauer bestimmen konnen, ist es nim 
ndtig, zu untersuchen, ob fur die Wahmehmung einer bestimmten 
musikalischen Klangfarbe es ausreicht, dafi die Obertone eine be- 
stimmte Starke haben, oder ob auch von dieser unabhangig noch 
andere Unterschiede der Klangfarbe existieren und wahrgenommen 
werden konnen. Da wir uns zunachst nur mit musikalischen 
Klangen beschaftigen, d. h. solchen, die durch eine genau perio- 
dische Luftbewegung hervorgebracht werden und alle unregelmafiigen 
Luftbewegungen, die als Gerausch erscheinen, ausschliefien , so lafit 
diese Frage eine noch bestimmtere Begrenzung zu. Denken wir uns 
namlich die Luftbewegung des gegebenen Klanges zerlegt in eine 
Summe von pendelartigen Luftschwingungen , so ist nicht nur die 
Starke aller dieser einzelnen pendelartigen Schwingungen nach der 
Form der Gesamtbewegung verschieden, sondern auch ihre Stellung 
zueinander, nach physikalischem Ausdruck, ihr Phasenunterschied. 
Setzen wir z. B, die beiden pendelartigen Schwingungen A und B, 
Fig. 31, zusammen, so dafi einmal der Punkt e der Kurve B gelegt 
wird auf den Punkt der Kurve A, dann auf so erhalten wir die 
beiden ganz verschiedenen Schwingungsformen Cund J 9 . Durch Ver- 
legung des Anfangspunktes e auf d^ oder d^ erhalten wir noch andere 
Formen, welche Umkehrungen der Formen C und D sind, wie schon 
oben S.52 erortert ist. Wenn nun die Klangfarbe nur von der Starke 
der Obertone abhangt, so mtissen die Bewegungen CD usw. alle auf 
das Ohr genau den gleichen Eindruck machen. Wenn es aber auch 



Ob die Klangfarbe von den Phasen abhangt? 


195 


auf die Stellung der beiden Wellen zueinander, Oder auf ihren Phasen- 
unterschied ankommt, so werden sie verschiedenen Eindnick auf das 
Ohr machen. 

Um nun dariiber zu entscheiden, ob dies der Fall sei oder nicht, 
war es notig, verschiedene Klange geradezu aus einfachen Tdnen 
zusammenzusetzen und zu sehen, ob die Abandemng des Phasen- 
unterschiedes bei gleichbleibender Starke der Obertone Anderungen 
des Klanges zur Folge hat Einfache Tone von grofier Reinheit, die 
in ihrer Starke und ihrem Phasenunterschied genau reguliert werden 



kdnnen, erhalt man am besten durch Stimmgabeln, deren Ton durch 
eine Resonanzrohre , wie es schon friiher beschrieben ist, verst^kt 
und an die Luftmasse libertragen wird. Um die Stimmgabeln dauernd 
in eine sehr gleichmaflige Bewegung zu versetzen, wurden sie zwischen 
die Schenkel kleiner Elektromagnete gestellt, in der Weise, wie in 
Fig. 32 abgebildet ist. Eine jede Stimmgabel a war in ein besonderes 
Brettchen dd eingeschraubt, welches auf untergeklebten Stuckchen 
von Gummischlauchen ee ruhte, um zu verhindem, dafi die Schwin- 
gungen der Gabel direkt an den Tisch libertragen und dadurch hor- 
bar wurden. Die mit Drahtwindungen umgebenen Schenkel des 
Elektromagneten sind mit bb bezeichnet, seine Pole, die der Stimm- 
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gabel zugewendet sind, mit /. Auf dem horizontalen Brettchen dd 
befinden sich zwei Klemmschrauben g, die mit den Drahtwindungen 
des Elektromagneten in leitender Verbindung stehen und dazu dienen, 
andere Drahte aufzunehmen, durcb welche elektriscbe Strome zu- 
geleitet werden konnen. Urn die Gabeln in lebhafte Schwingung zu 
versetzen, miissen diese Strome von periodisch wechselnder Starke 


Fig. 32. 



sein. Zu ihrer Erzeugung dient ein besonderer Apparat, welcher 
unten beschrieben werden wird. 

Wenn bei dieser Einrichtung die Gabeln in Schwingung versetzt 
werden, hort man aufierordentlich wenig von ihrem Ton, weil sie 
wenig Gelegenheit haben, ihre Schwingungen der Luftmasse oder den 
umliegenden festen Korpem mitzuteilen. Soil der Ton stark gehdrt 
werden, so mufi den Gabeln die Resonanzrohre i genahert werden, 
welche auf den Ton der Gabel abgestimmt ist. Diese Resonanzrohre 
ist auf einem Brettchen k befestigt, welches in einem passenden Ein- 
schnitt des Brettes dd verschoben werden kann, um die Miindung 
der Rohre der Gabel moglichst zu nahern. In der Zeichnung ist die 
Rdhre von der Gabel entfernt dargestellt worden, um die einzelnen 
Teile deutlicher zu zeigen; beim Gebrauch wird sie so dicht wie 
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moglich herangeschoben. Die Mmdting der Resonanzrohre ist durch 
ein Deckelchen / geschlossen, welches an einem Hebei m sitzt. Zieht 
man an dem Faden /z, so wird der Deckel vor der Offnung fortgezogen, 
und der Ton der Gabel wird ntm kraftig der Luft mitgeteilt. Lafit 
man den Faden n nach, so wird das Deckelchen durch die Feder p 
wieder vor die Offnung der Rohre geschoben, und der Ton der Gabel 
wird nicht mehr vernommen. Indem man die Miindung der Rohre 
nur teilweise offnet, kann man dem Ton der Gabel jede beliebige 
geringere Starke geben. Samtliche Faden, welche die Resonanzrohren 
der verschiedenen Gabeln offnen, sind librigens zu einer kleinen 
Klaviatur geleitet imd mit deren Tasten so verbimden, dafi, wenn man 
eine Taste niederdnickt, die betreffende Resonanzrohre geoffnet wird. 

Ich babe zuerst acht solche Gabeln zur Verfugung gehabt, welche 
dem Ton jB und den sieben ersten harmonischen Obertonen desselben 
(6, /', b\ d'\ as" und b") entsprachen. Jener Grundton entspricht etwa 
der Tonlage, in der Bafistimmen zu sprechen pflegen; spater habe ich 
noch Gabeln fur die Tone ^^'''und 6'" machen lassen und den 

Ton 6 als Grundton des Kdanges genommen. 

Um die Gabeln in Bewegung zu setzen, werden intermittierende 
elektrische Strome gebraucht, die man durch die Drahtwindungen der 
Elektromagnete leitet, und zwar mu6 die Zahl der elektrischen Strom - 
stofie genau ebenso grofi sein, wie die Zahl der Schwingungen der 
tiefsten Gabel B, namlich 120 in der Sekunde. Jeder Stromstofi macht 
fiir einen Augenblick das Eisen des Elektromagneten bb magnetisch, 
so dafi es die Zinken der Gabeln, welche selbst dauernd magnetisch 
gemacht sind, anzieht. Die Zinken der tiefsten Gabel B werden so 
bei jeder Schwingung einmal fur kurze Zeit von den Polen des Elektro- 
magneten angezogen, die Zinken der zweiten Gabel 6, welche doppelt 
soviel Schwingungen macht, bei jeder zweiten Schwingung einmal usw., 
und dadurch werden die Schwingungen der Gabeln sowohlhervorgerufen, 
als auch dauernd unterhalten, solange man eben die elektrischen Strome 
durch den Apparat gehen lafit. Die Schwingungen der tieferen Gabeln 
sind dabei sehr heftig, die der hoheren verhaltnismafiig schwach. 

Um solche intermittierende Strome von genau bestimmter Perio- 
dizitat hervorzurufen, dient der in Fig. 33 abgebildete Apparat. Eine 
horizontal befestigte Stimmgabel a steht zwischen den Schenkeln eines 
Elektromagneten bb; ihre Enden tragen zwei Platindr^te cc, die in 
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zwei halb mit Quecksilber, halb mit Alkohol gefullte Napfchen d 
tauchen, welche die oberen Enden zweier messingenen Saulen bilden. 
Die Saulen haben Klemmschrauben /, die Drahte aufzunehmen, und 
stehen auf zwei Brettchen fg, die um eine Achse bei / drehbar sind 
und einzeln durch eine Stellschraube bei g etwas gehoben und gesenkt 
werden konnen. Man stellt sie genau so ein, dafi die Spitzen der 
Platindrahte cc das Quecksilber in den Gefafien d unter dem Alkohol 
gerade beriihren. Eine dritte Klemmschraube e ist mit dem Griff der 

Fig. 33. 



Stimmgabel leitend verbunden. Wenn die Gabel schwingt und ein 
elektrischer Strom durch sie von / nach e geleitet wird, so wird dieser 
so oft unterbrochen , als sich das Ende der Gabel a aus dem Queck- 
silber des Napfchens d hebt, und so oft wieder hergestellt, als der 
Platindraht wieder in das Quecksilber eintaucht. Wenn der so inter- 
mittierende Strom nun gleichzeitig durch den Elektromagneten bb. 
Fig. 33, geleitet wird, so erhalt dieser, indem er so oft magnetisch 
wird, als der Strom durch ihn lauft, die selbst magnetische Gabel a 
in Schwingung. In der Regel wird nur eines der Napfchen d zur Zu- 
leitung des Stromes gebraucht. Alkohol wird fiber das Quecksilber 
gegossen, um zu vermeiden, dafi das Quecksilber durch die bei der 
Unterbrechung des Stromes entstehenden elektrischen Funken ver- 
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brannt wird. Es ist diese Art der Stromunterbr^chung von Neef 
erfunden worden; derselbe benutzte eine einfache schwingende Feder 
statt der Stimmgabel, eine Einrichtung, die sich an den zu medizi- 
nischen Zwecken viel gebrauchten Induktionsapparaten meistenteils 
vorfindet. Die Schwingungen einer Feder teilen sich aber alien be- 
nachbarten Korpem mit, sind deshalb fiir unsere Zwecke zu horbar 
und aufierdem zu unregelmafiig. Ich fand es deshalb notig, statt der 
Feder eine Stiramgabel anzuwenden. Der Stiel einer recht symme- 
trisch gearbeiteten Stimmgabel wird durch die Schwingungen der 
Gabel aufierordentlich wenig erschiittert und setzt deshalb auch die 
mit ihm verbundenen anderen Korper nicht in so kraftige Erschutte- 
rung, wie das befestigte Ende einer geraden Feder es tut. Die Stimm- 
gabel des zuletzt beschriebenen Apparates mufi im genauen Einklang 
mit der des Grundtones B sein; um diesen erhalten zu konnen, habe 
ich eine kleine Klemme h aus starkem Stahldraht benutzt, welche auf 
der einen Zinke sitzt. Schiebt man diese nach dem freien Ende der 
Zinke bin, so wird der Ton der Gabel tiefer, schiebt man sie gegen 
den Stiel der Gabel, so wird der Ton hoheri). 

Ist der ganze Apparat in Gang gebracht bei geschlossenen Re- 
sonanzrohren, so sind samtliche Gabeln in gleichmafiig anhaltender 
Bewegung, wahrend man von ihren Tonen nichts wahrnimmt, als 
hochstens ein leises Summen, welches durch die direkte Einwirkung 
der Gabeln auf die LuEt veranlafit wird. Wenn man aber eine oder 
einige der Resonanzrohren offnet, so kommen deren Tone hinreichend 
kraftig zum Vorschein, und zwar desto starker, je weiter man offnet. 
So kann man schnell hintereinander verschiedene Zusammensetzungen 
des Gnmdtones mit einem oder mehreren harmonischen Obertonen 
in verschiedener Starke horbar machen und dadurch Klange von ver- 
schiedener Klangfarbe hervorbringen. 

Unter den natiirlichen Klangen, welche zur Nachahmtmg durch 
die Stimmgabeln geeignet erscheinen, treten zunachst die Vokale der 
menschlichen Stimme hervor, weil sie verhaltnismafiig wenig fremd- 
artiges Gerausch enthalten und sehr entschiedene Unterschiede der 
Klangfarbe zeigen, welche leicht aufzufassen sind. Dabei sind die 

9 Der Apparat ist von F ess el in Coin geaxbeitet; genauere Beschreibnngen 
einzelner seiner Teile und Anweisungen fur die damit auszufiihrenden Versucbe sind 
in Beilage VIII gegebeu. 
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meisten Vokale durch verhaltnismafiig niedere Obertone charakteri- 
siert, die sich mit tmseren Gabeln erreichen lassen, nur E und I gehen 
liber diese Grenze etwas hinaus. Die Bewegung der ganz liohen 
Gabeln ist zu schwach unter dem Einflufi solcher elektrischer Strome, 
als ich brauchen durfte, ohne anderweitige Storungen der Versuche 
durch den Larm der elektrischen Funken zu veranlassen. 

Die erste Reihe von Versuchen stellte ich mit den acht Gabeln 
von B bis b” an. U, O, 0 und auch noch A liefien sich nachbilden, 
das letztere aber doch nicht sehr scharf, weil die unmittelbar liber 
seinem charakteristischen Ton 6" gelegenen, und im natiirlichen Klang 
des Vokals auch noch die merklich verstarkten Obertone c'" und rf'" 
fehlten. Der Grundton dieser Reihe B allein genommen gab ein sehr 
dumpfes U, viel dumpfer, als es die Sprache hervorbringen kann. Der 
Klang wurde dem U ahnlicher, wenn man den zweiten und dritten 
Partialton b und /' schwach mittonen liefi. Ein sehr schones O lieB 
sich hervorbringen, wenn man 6' stark angab, daneben schwacher 6, 
/' und (/". Dabei muJBte der Grundton B etwas gedampft werden. 
Wenn ich dann pl5tzlich die Stellung der Klappen vor den Resonanz- 
rohren anderte, so dafi B ganz stark, die Obertone alle aber schwach 
wurden, so sprach der Apparat sehr gut und deutlich hinter dem O ein U. 

A Oder vielmehr A erhielt ich, indem ich namentlich die hochsten 
Tone der Reihe nach vom fiinften zum achten moglichst hervortreten 
lieB, die unteren schwachte. 

Die Vokale der zweiten und dritten Reihe, welche noch hohere 
charakteristische Tone haben, liefien sich nur sehr unvollstandig nach- 
bilden durch das Hervorheben ihrer tieferen Verstarkungstone. Sie 
waren dann zwar nicht an sich selbst deutlich, aber wenigstens im 
Gegensatz zu U und O, wenn man sie mit diesen wechseln liefi. So gab 
es ein ertraglich deutliches A, wenn ich hauptsachlich den vierten und 
fiinften Ton stark hielt, die tieferen schwach, eine Art von wenn ich 
den dritten verstarkte, alle anderen schwach hielt. Der Untei'schied vom 
O lag bei diesen beiden Vokalen hauptsachlich darin, dafi der Grundton 
und seine Oktave beim A und £* viel schwacher sein mufi als beim O^). 


Es sind nach diesen Angahen die in den Munchener gelehrten Anzeigen, 
20. Juni 1859, gemachten zu verbessem. Ich kannte damals noch nicht die hohen 
Obertone des B und /, und machte deshalb das O dumpfer, als es sein mufi, um es 
von dem nnvollkom^enen B zu scheiden. 
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Um die Versuche auch auf die helleren Vokale ausdehnen zu 
konnen, habe ich mir spater noch die Gabeln d"\ as'", 6'" anfertigen 

lassen, deren beide oberste aber schon sehr schwacb tonen, und habe 
als Grundton b statt des fruheren tieferen Tones B gewahlt. Mit diesen 
gelang es, A und A recht gut herzustellen, und E wenigstens viel deut- 
licher als friiher. Bis zu dena hohen charakteristischen Ton des / 
freilich konnte ich nicht hinaufreichen. 

In dieser hoheren Gabelreihe gibt nun der Grundton b allein ge- 
nommen wieder f/. Derselbe in m^iger Starke angegeben und stark 
mit seiner Oktave b\ schwacher mit der Duodezime begleitet, gibt O, 
dessen charakteristischer Ton eben 6' ist. A erhalt man, wenn man 
zu b zunachst b' und /" mafiig stark, dagegen 6" und rf'" als charak- 
teristische Tone kraftig tonen l^t Um A in A liberzufiihren, mufi 
man 6' und die Nachbarn des tieferen charakteristischen Tones 
etwas verstarken, b” dampfen, dagegen d”* und /"' moglichst hervor- 
treten lassen. Fur E mufi man die beiden tiefsten Tone der Reihe b 
imd 6" mafiig stark halten, als Nachbarn des tieferen Verst^kungs- 
tones und die hochsten os'", 6'" moglichst heraustreten lassen. 
Es ist mir aber bisher nicht so gut wie mit den anderen Vokalen 
gelungen, weil die hohen Gabeln zu schwach waren und die zunachst 
oberhalb des charakteristischen Tones liegenden Obertone, wie es 
scheint, nicht ganz fehlen diirfen. 

Ahnlich wie die genannten Vokale der menschlichen Stimme 
lassen sich auch Tone von Orgelpfeifen verschiedener Register nach- 
ahmen, vorausgesetzt, dafi sie nicht zu hohe Nebentone geben; doch 
fehlt den nachgeahmten Tonen das scharfe sausende Gerausch, welches 
der an der Lippe der Pfeife gebrochene Luftstrom gibt. Die Stimm- 
gabeln sind eben darauf beschrankt, den rein musikalischen Teil des 
Edanges nachzuahmen. Fur die Nachahmung der Zungeninstrumente 
fehlen die scharfen hohen Obertone, doch lafit sich das Naselnde der 
Klarinette durch eine Reihe ungerader Obertone nachmachen, und die 
weicheren Klange des Homes durch den voUen Chor samtlicher Gabeln. 

Wenn aber nun auch nicht die Nachahmimg samtlicher Klange 
moglich ist, so leistet der Apparat doch genug, um die wichtige Frage 
entscheiden zu konnen, ob eine Veranderung der Phasenunterschiede 
die Klangfarbe ^dert. Diese Frage ist, wie ich schon im Anfang 
dieses Abschnittes hervorgehoben habe, fur die Lehre von den Gehor- 
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empfindungen von funclamentaler Wichtigkeit. Ich mufi aber die mit 
der Physik nicht vertrauten Leser um Entschuldigung bitten, wenn 
ihnen die Auseinandersetzung der zu ihrer Entscheidung angestellten 
Versucbe vielleicbt schwierig und trocken erscheint. 

Die einfache Art, die Phasen der Nebentone zu andern, besteht 
darin, da6 man die Resonanzrohren durch Verengerung ihrer Miindung 
etwas verstimmt; dadurch wird die Resonanz schwacher, und gleich- 
zeitig andert sich die Phase. 1st die Resonanzrohre so abgestimmt, 
dalB der Ton, welcher die starkste Resonanz in ihr erregt, mit dem 
Ton der zugehdrigen Gabel genau zusammenfMlt, so fallt der mathe- 
matischen Theorie gemafi i) die grofite nach aufien gerichtete Ge- 
schwindigkeit der Luft in der Miindung der Rohre zusammen mit 
der grofiten nach innen gerichteten Geschwindigkeit der Gabelenden. 
Wird die Rohre dagegen etwas tiefer gestimmt, so tritt die grofite 
Geschwindigkeit der Luft etwas friiher ein, und wird die Rohre hoher 
gemacht, so tritt sie spater ein als die grofite Geschwindigkeit der 
Gabel. Je mehr man die Stimmung andert, desto betrachtlicher wird 
der Phasenunterschied, zuletzt wird er gieich einer Viertelschwingungs- 
dauer. Die Grofie des Phasenunterschiedes hangt dabei genau zu- 
sammen mit der Starke der Resonanz, so dafi man nach der Starke 
der Resonanz auch einigermafien die Grofie des Phasenunterschiedes 
schatzen kann. Wenn wir die Starke des Schalles in der Rohre bei 
vollkommenem Einklang der Rohre und der Gabel gieich 10 setzen, 
und die Dauer einer ganzen Schwingung wie die Peripherie eines 
Kreises in 3600 eingeteilt denken, so wird die Starke der Resonanz 
in folgender Weise von dem Phasenunterschied abhangen: 


Starke der 
Resonanz 

Phasenunterschied 
in Winkelgraden 

Starke der 
Resonanz 

Phasenunterschied 
in Winkelgraden 

10 

0^ 0' 

5 

7S“ 31' 

9 

35 54 

4 

80 48 

8 

50 13 

3 

! 84 SO 

7 

60 40 

2 

00 

6 

68 54 

1 

89 26 


Daraus geht hervor, dafi eine verhaltnismafiig kleine Schwachung 
der Resonanz durch Veranderung der Stimmung betrachtliche Phasen- 


0 Siehe Beilage IX. 
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unterschiede hervorbringt , wahrend bei grofierer Schwachung die 
Phaser! sich nur noch wenig verandern. Dieser Umstand lafit sich 
beirutzen, um bei der Zusammensetzung der Vokalklange mittels der 
Stiinmgabeln alle moglichen Veranderungen der Pbasen hervorzu- 
bringen; man braucht nur den Deckel vor die Resonanzrdhre so weit 
vortreten zu lassen, dafi die Starke des Tones merklich geschwacht 
wird. Wenn man das Verhaltnis, in welchem diese Starke abgenommen 
hat, ungefahr zu beurteilen weifi, findet man aus der oben gegebenen 
Tafel den Phasenimterschied. Auf diese Weise kann man die Schwin- 
gungen des betreffenden Tones um jede Grofie bis zu einer Viertel- 
schwingungsdauer verandern. Anderung der Pbasen um eine halbe 
Schwingungsdauer erreicht man dadurch, da6 man den elektrischen 
Strom in dem Elektromagneten der betreffenden Gabel in entgegen- 
gesetzter Richtung gehen lafit. Die Enden der Gabel werden dann 
von dem Elektromagneten abgestofien, wahrend der Strom durchgeht, 
anstatt angezogen zu werden, und die Bewegung der Gabel wird 
gerade die entgegengesetzte als vorher. Man darf aber eine solche 
Erregung der Gabel durch abstofiende Strome nicht zu lange fort- 
setzen, weil sonst allmahlich der Magnetismus der Gabel geschwacht 
wird, wahrend die anziehenden Strome ihn verstarken oder auf seinem 
Maximum erhalten. Es ist bekannt, dafi der Magnetismus von Eisen- 
massen, welche in starke Erschiitterung versetzt sind, sich leicht ver- 
andert. 

Hat man auf diese Weise einenKlang zusammengesetzt, in welchem 
durch halbe Offnung einiger Resonanzrohren die entsprechenden Tone 
geschwacht und ihrer Phase nach geandert sind, so kann man den- 
selben Klang zusammensetzen mit derselben Schwachung der be- 
treffenden Teiltone, aber ohne Phasenanderung, wenn man die Reso- 
nanzrdhren ganz offnet, aber von den schwingenden Gabeln etwas 
zuruckzieht, bis ihr Ton so weit als notig abgeschwacht ist. 

Lafit man z. B. nebeneinander die Gabel B und b tonen, zuerst 
bei vollstMdig geoffneten Resonanzrohren und voUem Einklang, so 
werden sie ihre Schwingungen so ausfuhren, dafi in den Luftwellen 
der Fig. 31 ^4 und B\ S. 195, die Punkte e und zusammenfallen, 
und in entfernteren Teilen des Zimmers die zusammengesetzte Schwin- 
gungskurve C den Luftschwingungen entspricht. Nun kann man den 
Punkt e der Kurve B auch mit Punkten zwischen und d^ der 
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Kurve A zusammenfallen lassen, indem man die Resonanzrohre der 
Gabel B mehr und mehr schliefit. Soli e auf fallen, so muiB die 
Tonstarke von B etwa 3/4 von der Tonstarke desselben Tones bei 
offener Rohre werden. Andererseits kann man den Punkt e mit 
zusammenfallen lassen, indem man den elektriscben Strom in einem 
der Elektromagneten umkehrt und die Resonanzrohren vollstandig 
dffnet. Endlich kann man wieder durch unvollstandige Offnung der 
Rohre B den Punkt e gegen 8 bin wandern lassen, Andererseits kann 
man auch e, wenn es entweder mit (oder, was dem gleich ist, mit d) 
Oder mit d^ zusammenfallt, durch unvollstandige Offnung der Rohre b 
riickwarts von d gegen d^ oder von d^ bis d^ wandem lassen. Die 
VerhMtnisse der Tonstarken lassen sich in alien diesen Fallen ohne 
Veranderung der Phasen dadurch ausgleichen, dafi man die eine oder 
andere Rohre von ihrer Gabel entfemt, ohne die Weite der Offnung 
zu verandern. 

In der beschriebenen Weise lassen sich also alle moglichen Phasen- 
unterschiede zwischen je zwei Rohren hervorbringen. Dasselbe Ver- 
fahren kann natiirlich auch fiir jede beliebige Zahl von Rohren 
angewendet werden. Ich habe in dieser Weise mannigfache Kombina- 
tionen der Tone mit verschiedenen Phasenunterschieden versucht, aber 
niemals gefunden, dafi sich die Klangfarbe im geringsten dabei ver- 
anderte. Es war fiir den Klang immer vollstandig gleichgiiltig, ob 
ich einzelne Partialtdne durch unvollstandige Offnung der Rohren, 
oder durch deren Entfernung von den Stimmgabeln abschwachte, 
wodurch also die von uns aufgestellte Frage dahin entschieden wird, 
dafi die Klangfarbe des musikalischen Teiles eines Klanges 
nur abhangt von der Zahl und Starke der Teiltone, nicht 
von ihren Phasenunterschieden. 

Die bisherige Beweisfiihrung fiir die Unabhangigkeit der Klang- 
farbe von den Phasenunterschieden ist experimentell am leichtesten 
auszufiihren, aber ihre Beweiskraft beruht nur auf der theoretischen 
Einsicht, dafi die Phasen gleichzeitig mit der StM^e des Tones 
verandert werden, und diese Einsicht kann nur durch die mathe- 
matische Theorie gegeben werden. Wir konnen die Luftschwingungen 
nicht unmittelbar sichtbar machen. Mit einer kleinen Abanderung 
lafit sich der Versuch indessen auch so ausfiihren, dafi wir die ver- 
anderten Phasen unmittelbar sichtbar machen, wenn wir namlich die 
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Stimmgabeln, aber nicht die Resonanzrohren verstiminen; dies lafit 
sich durch aufgesetzte Wachskliimpchen leicht bewirken. Fur die 
Phasen einer Stimmgabel , welche unter dem Einflufi elektrischer 
Strome schwingt, gilt namlich dasselbe Gesetz, wie fiir die Resonanz- 
rohren. Die Phase verandert sich allmahlich urn eine Viertelschwin- 
gungsdauer, wenn durch Verstimmung der Gabel deren Tonstarke 
allmahlich vom Maximum auf Null gebracht wird. Die Phase der 
Luftbewegung behalt immer dieselbe Beziehung zu der Phase der 
Stimmgabelschwingung, da die Tonhohe, welche durch die Zahl der 
elektrischen Stromstofie bestimmt wird, bei der Veranderung der 
Gabel nicht mit verandert wird. Diese Veranderung der Phase der 
Gabel kann direkt beobachtet werden mittels des Vibrationsmikro- 
skopes von Lissajous, welches schon oben beschrieben und in Fig. 22 
auf S. 138 abgebildet worden ist. Man stellt die Zinken der Gabel 
imd das Mikroskop dieses Instrumentes horizontal auf, die zu unter- 
suchende Gabel vertikal, pul vert auf das obere Ende von einer ihrer 
Zinken etwas Starkemehl, stellt das Mikroskop auf eines der St^ke- 
mehlkomchen ein, und erregt beide Gabeln durch die elektrischen 
Str5me der Unterbrechungsgabel, Fig. 33. Die Gabel des Instrumentes 
von Lissajous ist im Einklang mit der Unterbrechungsgabel. Das 
Amylumkomchen schwingt selbst in einer horizontalen Linie, das 
Objektivglas des Mikroskopes vertikal, und so entstehen durch die 
Zusammensetzung beider Bewegimgen Kurven, wie bei den fruher 
beschriebenen Beobachtungen an den Saiten der Violine. 


Fig. 34. 



Ist die beobachtete Gabel ebenfalls im Einklang mit der Unter- 
brechungsgabel, so ist die Kurve eine schrage gerade Linie, Fig. 34 ( 1 ), 
weim beide Gabeln gleichzeitig durch ihre Gleichgewichtslage gehen; 
die gerade Linie geht durch eine lang gestreckte schrag liegende 
Ellipse (2, 3) in einen Kxeis oder eine senkrechte Ellipse (4) liber, wenn 
der Phasenunterschied bis zu einer Viertelschwingungsdauer steigt; 
dann durch eine anders gerichtete Ellipse (5, 6) in eine ebensolche 
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gerade Linie (7), wenn der UnterscMed bis auf eine halbe Schwin- 
gungsdauer vergrofiert wird, 

1st die zweite Gabel die hohere Oktave der Unterbrechungsgabel, 
so stellen die Kurven Fig. 35 1, 2, 3, 4 , 5 die Reihe der Formen dar, 
wobei 3 dem Falle entspricht, wo beide Gabeln gleichzeitig durch 
die Gleichgewichtslage gehen; 2 und 4 sind um ^/is, 1 und 5 um 1/4 
Undulation der hoheren Gabel davon unterschieden. 

Wenn man zunachst die Gabeln mit der Unterbrechungsgabel in 
mdglichst genauen Einklang bringt, so dafi beide ihre starkste Vibra- 
tion geben, und dann durch aufgelegtes oder abgenommenes Wachs 


Fig* 35. 



ihre Stimmung ein wenig verandert, so sieht man auch gleichzeitig 
in dem mikroskopischen Bilde die eine Figur in die andere liber- 
gehen, und man kann sich so sehr leicht von der Richtigkeit des 
angefiihrten Gesetzes liberzeugen. Die Versuche iiber die Klangfarbe 
werden nachher so ausgefiihrt, dafi man zuerst alle Gabeln moglichst 
genau auf die harmonischen Obertone der Unterbrechungsgabel ab- 
stimmt, und durch Entfemung der Resonanzrohren von den Gabeln 
die gewiinschten Verbal tnisse der Starke hervorbringt, dann die Gabel 
durch aufgelegte Wachskliimpchen beliebig verstimmt. Die Grofie 
der Wachskliimpchen kann man vorher bei den mikroskopischen Beob- 
achtungen so regulieren, dafi sie einen Phasenunterschied von ver- 
langter Grofie hervorbringen. Dadurch werden die Schwingungen 
der Gabeln gleichzeitig aber auch schwacher, und man mufi deshalb 
die Starke der Tone durch Naherung oder Entfemung der Reso- 
nanzrohren wieder den friiheren gleichmachen. 

Das Resultat ist bei diesen Versuchen, wo die Gabeln verstimmt 
werden, wieder dasselbe, wie bei der Verstimmung der Resonanz- 
rohren; es ist keine Veranderung der Klangfarbe wahrzunehmen, 
wenigstens keine solche, welche deutlich genug ware, dafi man sie 
nach der kleinen Zeit von einigen Sekunden, die man zur Umande- 
rung des Apparates gebraucht, noch erkennen konnte, jedenfalls also 
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keine solche Veranderimg der Klangfarbe, wodurch ein Vokal in 
einen anderen verwandelt wiirde. 

Eine scheinbare Ausnahme von dieser Regel mufi hier erwahnt 
werden. Wenn man die Gabeln B und b nicht ganz rein stimmt, 
und durch Streichen oder Anschlagen in.Schwingung bringt, so hort 
ein aufmerksames Ohr ganz schwache Schwebungen, die als kleine 
Verandemngen der Tonstarke und der Klangfarbe erscheinen. Diese 
Schwebungen hangen allerdings damit zusammen, dafi die schwin- 
genden Gabeln nacheinander in verschiedene Phasenunterschiede ge- 
langen, Ihre Erklarung wird bei den Kombinationstonen gegeben 
werden, und es wird sich dort zeigen, dafi auch diese kl einen Ver- 
anderungen der Klangfarbe auf Veranderungen der Tonstarke eines 
der Tone zuriickgefiihrt werden konnen. 

Wir konnen demnach das wichtige Gesetz aufstellen, dafi die 
Unterschiede der musikalischen Klangfarbe nur abhangen 
von der Anwesenheit und Starke der Partialtone, nicht von 
ihren Phasenunterschieden. Es ist hier wohl zu bemerken, dafi 
nur von der musikalischen Klangfarbe, wie wir diese oben definiert 
haben, die Rede ist. Wenn unmusikalische Gerausche mit dem 
Klang verbunden sind, Knarren, Kratzen, Sausen, Zischen, so konnen 
wir diese entweder gar nicht als regelmafiig periodische Bewegungen 
betrachten, oder sie entsprechen hohen, dicht nebeneinander liegenden 
und miteinander scharf dissonierenden Obertonen. Auf letztere konnten 
wir unsere Versuche nicht ausdehnen und wir werden es deshalb 
vorlaufig zweifelhaft lassen miissen, ob bei dergleichen dissonieren- 
den Tonen Phasenunterschiede in Betracht kommen. Spatere theore- 
tische Betrachtungen werden es wahrscheinlich machen, dafi dies 
wirklich der Fall ist. 

Wenn es nur darauf ankommt, durch zusammengesetzte Kdange 
die Vokale nachzuahmen, ohne dafi man die Phasenunterschiede der 
einzelnen Teiltone kontrolUeren will, so kann man dies auch ziem- 
Hch gut mit Orgelpfeifen erreichen. Nur mufi man mindestens zwei 
Reihen derselben haben, stark tonende offene und schwach tonende 
gedackte Pfeifen, weil man die Starke des Tones nicht durch ver- 
anderte Starke des Windes andem kann, ohne gleichzeitig auch die 
Tonhohe zu andern. Ich habe von Herrn Appun in Hanau eine 
solche doppelte Pfeifenreihe erhalten, welche die ersten sechzehn 
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Teiltone des B gibt. Alle diese Pfeifen stehen auf einer gemein- 
samen Windlade, welche auch. die Schieber enthMt, mit denen 
man die einzelnen Pfeifen offnen und schliefien kann. Zwei grofiere 
Schieber schliefien die Windlade gegen den Blasebalg ab. Wahrend 
man die letzteren geschlossen lafit, stellt man die Schieber der ein- 
zelnen Pfeifen so, wie sie die verlangte Kombination der Tone gibt, 
und off net dann erst einen der Hauptschieber der Windlade, so dafi 
alle Pfeifen auf einmal angeblasen werden. Kurze Tonstofie, auf 
diese Weise hervorgebracht, zeigen den Vokalcharakter viel besser 
als ein lange anhaltender Klang. Man tut am besten, den Grund- 
ton und die hervortretenden Obertone der gewunschten Vokale gleich- 
zeitig durch die offenen und gedackten Pfeifen anzugeben, und fur 
die nachst benachbarten Tone nur die schwachen gedackten Pfeifen 
zu offnen, so dafi der starke Ton nicht zu isoliert dasteht. 

Die Nachahmung der Vokale mit einem solchen Apparat ist 
keine sehr vollkommene, schon deshalb nicht, well man die Ton- 
starke der verschiedenen Pfeifen nicht so fein abandem kann, wie 
die der Stimmgabeln, und namentlich sind die hohen Tone zu 
schreiend. Indessen kann man immerhin erkennbare Vokalklange auf 
diese Weise zusammensetzen. 

Wir gehen jetzt dazu liber, die RoUe, welche das Ohr bei der 
Wahrnehmung der Klangfarbe spielt, naher zu besprechen. Die altere 
Voraussetzung fiber die Leistungen des Ohres ist, dafi das Ohr 
sowohl die Fahigkeit habe, die Zahl der Schwingungen eines Klanges 
zu unterscheiden und danach die Hohe des Tones zu bestimmen, als 
auch die Form der Schwingungen zu unterscheiden, von welcher 
die Verschiedenheit der Edangfarbe abhange. Die letztere Behaup- 
tung griindete sich nur auf Schliisse, welche auf die Exklusion der 
anderen moglichen Annahmen gegrundet waren. Da nachgewiesen 
werden konnte, dafi gleiche Hohe zweier Tone durchaus gleiche 
Zahl der Schwingungen erfordere, da ferner die Starke des Tones 
sichtlich von der StM^e der Schwingungen abhing, so mufite die 
Klangfarbe von etwas anderem als von der Zahl und Starke der 
Schwingungen abhangen. Es blieb nur die Form der Schwingungen. 
Wir kdnnen nun diese Ansicht noch genauer bestimmen. Die zu- 
letzt beschriebenen Versuche ergaben, dafi Wellen von sehr ver- 
schiedener Form (z. B. S. 195, Fig. 31 CD, und S. 53, Fig. 12 C und D) 
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gleiche Klangfarbe haben konnen, und zwar existieren in jedem Falle 
(den einfachenXon ausgenommen) unendlich viele verschiedene Wellen- 
formen dieser Art, da jede Andenmg des Phasenunterschiedes die 
Form verandert, ohne den Klang zu andem. Entscheidend ist nur, 
ob die Luftschwingungen, welche das Ohr treffen, wenn sie in eine 
Snmme einfacher pendelartiger Schwingungen zerlegt gedacht werden, 
die gleichen einfachen Schwingungen in gleicher Starke geben. 

Das Ohr unterscheidet also nicht die verschiedene Form der 
Wellen an sich genommen, wie das Auge Bilder der verschiedenen 
Schwingungsformen unterscheiden kann; das Ohr zerlegt vielmehr 
die Wellenformen nach einem bestimmten Gesetz in einfachere Be- 
standteile; es empfindet diese einfachen Bestandteile einzeln als har- 
monische Tone; es kann sie bei gehorig geschulter Aufmerksamkeit 
einzeln zum Bewufitsein bringen, imd es unterscheidet als verschiedene 
Klangfarben nur verschiedene Zusammensetzungen aus diesen ein- 
fachen Empfindungen. 

Lehrreich ist in dieser Beziehung die Vergleichung zwischen 
Auge und Ohr. Wenn dem Auge die schwingende Bewegung sicht- 
bar gemacht wird, z. B. durch das Vibrationsmikroskop, so ist es im- 
stande, alle verschiedenen Formen von Schwingungen voneinander 
zu unterscheiden, auch solche, welche das Ohr nicht unterscheiden 
kann. Aber das Auge ist nicht imstande, unmitt elbar die Zerle- 
gung der Schwingungen in einfache Schwingungen auszufiihren, wie 
es das Ohr tut. Das Auge, mit dem genannten Instrument be- 
waffnet, unterscheidet also wirklich die Form der Schwingung 
als solche, und unterscheidet alle verschiedenen Formen der 
Schwingung; das Ohr dagegen unterscheidet nicht alle verschiedenen 
Schwingungsformen, sondern nur solche, welche, in pendelartige 
Schwingungen zerlegt, verschiedene Bestandteile ergeben; aber indem 
es eben diese Bestandteile einzeln tmterjcheidet und empfindet, ist 
es dem Auge, welches dies nicht kann, wieder liberlegen. 

Es ist diese Zerlegung der Schwingungen in einfache pendel- 
artige eine sehr auffaUende Eigenschaft des Ohres. Der Leser mufi 
sich wohl daran erinnern, dafi, weim wir die Schwingungen, welche 
ein einzelnes musikalisches Instrument hervorbiingt, zusammenge- 
setzte genannt haben, die Zusammensetzung zunachst eben nur fiir 
unsere Wahmehmung durch das Ohr existiert, oder fiir die raathe- 

V. HelmlioltZjT onempfindungen. 6. Aufl. 
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matische Theorie, wahrend in Wirklichkeit die Bewegung der Luft- 
teilchen keine zusammengesetzte, sondern eine einfache ist, verur- 
sacht dutch eine einzige Ursache. Wenn wit uns nun in der Natur 
nach Analogien fur eine solche Zerlegung periodischer Bewegungen 
in einfache umsehen, so finden wir keine andere Analogic als die 
Erscheinungen des Mitschwingens. In der Tat, denken wir uns den 
Dampfer eines Klaviers gehoben, und lassen irgend einen Klang 
kraftig gegen den Resonanzboden wirken, so bringen wir eine Reihe 
von Saiten in Mitschwingung, namlich alle die Saiten und nur die 
Saiten, welche den einfachen Tonen entsprechen, die in dem ange- 
gebenen Klang enthalten sind. Hier tritt also auf rein mechani- 
schem Wege eine ahnliche Trennung der LuftweUen ein wie dutch 
das Ohr, indem die an sich einfache Luftwelle eine gewisse Anzahl 
von Saiten in Mitschwingung bringt, und indem das Mitschwingen 
dieser Saiten von demselben Gesetz abhangt, wie die Empfindung 
der harmonischen Obertone im Ohr. 

Ein gewisser Unterschied zwischen beiden Apparaten beruht 
nur darin, dafi die Klaviersaiten auch ziemlich leicht in ihren Ober- 
tonen mitschwingen, wobei sie in mehrere schwingende Abteilungen 
zerfallen. Wir wollen von diesem Umstand bei unserem Vergleich 
absehen. Ubrigens ware es moglich, ein Instrument herzustellen, 
dessen Saiten nur auf ihren Grundton merkhch und stark mit- 
schwingen, wenn man namlich die Saiten in ihrer Mitte mit Gewichtchen 
belasten wollte, wodurch die hoheren Tone der Saiten unharmonisch 
zu ihrem Grundton werden warden. 

Konnten wir nun jede Saite eines Klaviers mit einer Nerven- 
faser so verbinden, dafi die Nervenfaser erregt wiirde und empfande,. 
so oft die Saite in Bewegung geriete: so wiirde in der Tat genau 
so, wie es im Ohr wirklich der Fall ist, jeder Klang, der das In- 
strument trifft, eine Reihe von Empfindungen erregen, genau ent- 
sprechend den pendelartigen Schwingungen, in welche die urspriing- 
liche Luftbewegung zu zerlegen ware; und somit wiirde die Existenz 
jedes einzelnen Obertones genau ebenso wahrgenommen werden, wie 
es vom Ohr wirklich geschieht. Die Empfindungen verschieden 
hoher Tone warden unter diesen Umstanden verschiedenen Nerven- 
fasern zufallen, und daher ganz getrennt und unabhangig voneinander 
zustande kommen. 
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Nun lassen in der Tat die neueren Entdeckungen der Mikrosko- 
piker uber den inneren Bau des Ohres die Annahme zu, dafi im 
Ohr ahnliche Einrichtungen vorhanden seien, wie wir sie uns eben 
erdacht haben. Es findet sich namlich das Ende jeder Nervenfaser 
des Gehornerven verbunden mit kleinen elastischen Teilen, von 
denen wir annehmen miissen, daJB sie durch die Schallwellen in Mit- 
schwingung versetzt werden. 

Der Bau des Ohres l^t sich kurz in folgender Weise be- 
schreiben. Die zarten Enden der Nervenfasem des Gehornerven be- 
finden sich ausgebreitet auf feinen Membranen in einer mit Wasser 
gefullten Hohle, welche wegen ihrer verwickelten Form das La- 
byrinth des Ohres genannt wird. Um die Schwingungen der Luft 
hinreichend krMtig 
auf das Wasser des 
Labyrinthes zu liber- 
tragen , dazu dient 
ein zweiter Teil des d 
O hres, namlich die 
Paukenhohle mit 
den darin liegenden 
Teilen. Fig. 36 zeigt 
in natiirlicher Grofie 
einen schematischen 
Durchschnitt der zum 
Gehor organ gehorigen Hohlen. A ist das Labyrinth, BB die Pauken- 
hohle, D der trichterformige Eingang in den aufieren Gehorgang, der in 
seiner Mitte am engsten ist, gegen das innere Ende hin sich wieder 
etwas erweitert. Das innere Ende des aus einer teils knorpeligen, teils 
knochemen Rohre gebildeten aufieren Gehorganges ist von der Pauken- 
hohle B getrennt durch eine kreisrunde diinne Membran, das Trommel- 
fell (Paukenfell) cc, welche in einem knochemen Ring ziemlich schlaff 
ausgespannt ist. Die Paukenhohle B hegt zwischen dem aufieren 
Gehorgang und dem Labyrinth. Von dem letzteren ist sie durch 
knocheme Wande getrennt, in denen nur zwei durch Membranen 
verschlossene Offnungen bleiben, die beiden sogenannten Fens ter 
des Labyrinthes, von denen das obere oder ovale Fens ter, o. 
Fig. 36, mit dem einen Gehorknochelchen, dem Steigbiigel, verbunden 


Fig. 36. 
B 
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ist. Das untere oder runde Fenster r ist ohne Verbindung mit den 
Knochelchen. 

Vom auJBeren Gehorgang und dem Labyrinth ist also die Pauken- 
hohle uberall abgeschlossen; dagegen hat sie einen freien Eingang vom 
oberen Teil der Schlundhdhle aus, die sogenannte Eustachische 
Trompete oder Tuba E, so genannt, weil ihre gegen den Schlund ge- 
kehrte Offnung wie das Ende einer Trompete erweitert ist, wahrend 
die Mitte der Rdhre sehr eng ist. Das in die Paukenhohle tiber- 
gehende Ende der Tuba ist aus Knochen gebildet, das gegen den 
Schlund gekehrte erweiterte Ende dagegen aus einer dtinnen bieg- 
samen Knorpelplatte, welche langs der oberen Seite gespalten ist. 
Die Rander der Spalte sind durch eine sehnige Membran geschlossen. 
Man kann durch die Tuba Luft in die Trommelhohle eintreiben 
Oder herausziehen, wenn man Nase und Mund verschliefit und die 
Luft im Munde entweder zusammenprefit oder durch Saugen ver- 
diinnt. Sowie die Luft in die Trommelhohle eintritt oder austritt, 
ftihlt man ein plotzliches Rucken im Ohr und hort ein Knacken. 
Dabei wird man bemerken, dafi die Luft nur in solchen Augen- 
blicken vom Schlund in das Ohr oder vom Ohr in den Schlund 
tritt, wo man eine Schlingbewegung macht. Ist die Luft in das Ohr 
eingedrungen, so bleibt sie darin, auch wenn man nun Mund und 
Nase wieder offnet, bis man eine Schlingbewegung macht. Bei 
letzterer tritt sie aus, was sich dadurch zu erkennen gibt, dafi ein 
neues Knacken eintritt, und das Gefiihl der Spannung im Trommel- 
fell, was so lange bestand, nun aufhort. Es folgt aus diesen Ver- 
suchen, dafi die Tuba fiir gewohnlich gar nicht offen ist, sondem 
nur beim Schlingen geoffnet wird, was sich dadurch erklart, dafi die 
Muskeln, die das Gaumensegel heben und beim Schlingen in Tatig- 
keit gesetzt werden, zum Teil von dem knorpeligen Ende der Tuba 
entspringen. Fur gewohnlich ist also die Paukenhohle ganz geschlossen, 
mit Luft geftillt, und der Druck dieser Luft bleibt dem der atmosphM- 
schen Luftgleich, da er vonZeitzu Zeit wahrend der Schlingbewegungen 
Gelegenheit hat, sich mit diesem auszugleichen. Gegen starkeren Luft- 
druck offnet sich die Tuba auch ohne Schlingbewegung, und bei verschie- 
denen Individuen scheint ihr Widerstand sehr verschieden grofi zu sein. 

Die Luft der Paukenhohle ist an zwei Stellen vom Wasser des 
Labyxinthes ebenfalls nur durch diinne gespannte Membranen ge- 
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trennt. Diese Membranen schliefien die schon erwahnten Offnungen, 
namlich das ovale (o, Fig. 36) and das runde Fenster (r) des 
Labyrinthes. Beide Membranen sind 
aaf ihrer aufieren Seite mit der Laft Fig. 37. 

^ Jc Jb 

der Trommelboble, aaf der inneren mit \ 

dem Wasser des Labyrinthes in Be- 
rahrang; die des randen Fensters ist l||^ 

ganz frei, die des ovalen Fensters da-’ 

gegen mittels einer Reihe von drei Scp 

darch Gelenke verbandenen Knochel- Ml If m 
chen, Gehorknochelchen, mit dem \\ 

Trommelfell verbanden. Fig. 37 zeigt Q jpj 

die drei Kinochelchen in ihrer natiir- 

lichen Verbindang miteinander “and in Getorknsciieiciieii in gegenscitiger vertia- 
viermaliger Vergrofierang der Linear- von vom and von einer recttea Kopf- 

® ® ® halfte, welclie um die vertikale Acitse etwas 

dimensionen; sie sind der Hammer nack rechts gedrekt ist. Jir Hainmer. 

(Mallevs), der Ambofl /(Incm) «nd der 

St eigbligel S (Stapes). Ersterer ist mit Ic Korper. Ih kurzer, II langer Fort- 

1-1 111 *ii-Tir rplIProc. lenticularis des Ambosses. 

dem Trommelfell, letzterer mit der Mem- scp Capitoiom des steigbtigeis. 

bran des ovalen Fensters verbunden. 

Der Hammer, einzeln dargestellt in Fig. 38, zeigt ein oberes 
dickeres abgenindetes Ende, den Kopf cp, und ein unteres diinneres, den 
Stiel Oder Handgriff m\ ^ Fig. 38. B 

zwischen beiden ist eine cp 

Einschniining c, der Hals f 

des Hammers. An der nach 

hinten gekehrten Seite des i J / / 

Kopfes findet man eine Ge- i 

lenkflache*, mittels deren || |\ | 

er sich. an den Ambofi an- m\l K I 

legt. Unterbalb des Halses, (J wm 

wo dieser in den Stiel xiber- 

* T? 4. Reckter Hammer, A von vorUjjB von binteii. cp Kopf. c Hals, 

gent, ragen zwei bortsatze & kurzer, ilangerFortsatz. wi Handgriff. ♦ Gelenkflacke, 

hervor, der lange / oder 

Processus Folianus, und der kurze Fortsatz b. Ersterer ist nur bei 
Kindem so lang, 'wie ihn die Abbildungen zeigen; bei Erwachsenen 
scheint er meist bis auf einen kleinen Stumpf resorbiert zu sein. Er hat 


Gekorknockelcken in gegenseitiger Verbin- 
dting, von vorn und von einer reckten Kopf- 
kalfte, welcke um die vertikale Ackse etwas 
nack reckts gedrekt ist. M Hammer. 
J AmboJB. 5 Steigbtigel. Mcp Kopf. Jfc Hals. 
Ml langer Fortsatz. Mm Handgriff des Ham- 
mers. Ic Korper. Ih kurzer, II langer Fort- 
satz. Ip I Proc. lenticularis des Ambosses. 

Sep Capitoiom des Steigbiigels. 


Reckter Hammer, A von vorn, B von kinten. cp Kopf. c Hals. 
b kurzer , I langer Fortsatz. m Handgriff. * Gelenkflacke. 
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die Richtung nach vom und liegt in den Bandmassen verdeckt, die 
nach vom bin den Hammer festheften. Der kurze Fortsatz b da- 
gegen ist gegen das Trommelfell gekehrt, dessen obersten Teil er 
etwas hervordrangt. Von der Spitze dieses Fortsatzes b bis zur 
Spitze des Stieles m ist der Hammer im oberen Teil des Trommel- 
felles {estgeheftet, und zwar so, dafi die Spitze des Stieles das 
Trommelfell stark nacb innen zieht. 

Fig. 39 und 40 zeigen den Hammer in seiner naturlichen Lage, 
erstere von aufien nach Wegnahme des Trommelfelles, letztere von 


Fig. 39. Fig. 40. 



Linkes Sclildfenbein des Nengeborenen mit den Recbtes Pankenfell mit dem Hammer, von innen. 
Geborknocbelcben , in situ. 8ta Spina lym- Das innere Blatt der Hammerfalte der Scbleim- 
panica ant. Stp Spina tympan. post. Mcp bant (s. a.) ist weggenommen. Spina tympanica 
Kopf des Hammers. Mi knrzer, Ml langer post. Mcp Kopf des Hammers. Ml langer Fort- 
Fortsatz des Hammers. I AmboB. Steigbiigel. satz desselben. ma Lig. mallei ant. i Chorda 

tympani, 2 Tuba. * Sehne des M. tensor tympani 
dicht an der Insertion dnrchschmtten. 

innen. Der Hammer ist langs des oberen Randes des Trommelfelles 
angeheftet durch eine Schleimhautfalte, in deren Inneren eine Reihe 
ziemlich straffer Sehnenfaserbiindel verlaufen. Am Hammer ent- 
springen diese Anheftungsbander in einer Linie, die vom Processus 
Folianus (Fig. 38/) aus sich oberhalb der verengten Stelle des Halses 
gegen das untere Ende der Gelenkflache fiir den Ambofi hinzieht, 
und bei alteren Lenten zu einer stark hervorragenden Knochenleiste 
entwickelt ist. Am starksten und straffsten sind diese Bandmassen 
am vorderen und hinteren Ende dieser Ansatzlinie. Die vordere 
Bandmasse, Ligamentum Mallei anterius {ma, Fig.40), umhullt den 
Processus Folianus und heftet sich teils an eine Knochenspitze 



Mitschwingende Teile im Ohr. 


215 


(Stp, Fig. 39 und 40) des knochernen Paukenringes, welche bis dicht 
an den Hals des Hammers vorragt, teils an deren unteren Rand, 
teils senkt sie sich in eine von hier gegen das Kiefergelenk hin- 
ziehende Knochenspalte ein. Der Mntere Teil der beschriebenen 
Bandmasse dagegen heftet sich an eine nach innen vom Trommelfell 
nnd diesem parallel hervoragende scharfkantige Knochenleiste etwas 
oberhalb der Offnxing, in welche ein hier durchziehender Nerv, die 
Chorda Tympani (l, 1, Fig, 40), in den Knochen eintritt. Diese 
ietzteren Faserziige konnen wir als Ligamentum Mallei posterius be- 
zeichnen. In Fig. 39 erscheint der Ansatzpunkt dieses Bandes als 
ein kleiner Vorsprung des Ansatzringes des Trommelfelles, welcher 
nach rechts hin den links bei Stp beginnenden oberen Ausschnitt 
der Offnting fiir das Trommelfell begrenzt, gerade an der Stelle, wo 
in der Figur der lange Fortsatz / des Ambosses zum Vorschein 
kommt. Das Ligamentum anterius und posterius zusammengenommen 
bilden einen mafiig gespannten Sehnenstrang, um den sich der Hammer 
wie um eine Achse drehen kann. Auch wenn man die beiden 
anderen Gehorknochelchen vorsichtig entfemt hat, ohne die beschrie- 
benen Bander des Hammers zu losen, bleibt er deshalb in seiner 
naturlichen Stellung stehen, wenn auch weniger stramm als vorher. 

Die mittleren Fasern des genannten breiten Befestigungsbandes 
des Hammers gehen gerade nach auJBen gegen den oberen knochernen 
Rand des Trommelfelles. Sie sind verhaltnismafiig kurz und wohl 
als Ligamentum Mallei externum bezeichnet worden. Da sie ober- 
halb der Achsenlinie am Hammer entspringen, hemmen sie eine zu 
Starke Einwartsdrehung des Kopfes und Auswartsdrehung des Stieles 
mit dem Trommelfell, und widersetzen sich einer Zerrung des Achsen- 
bandes nach unten hin. Erstere Wirkung wird noch verstarkt durch 
ein Band (Ligamentum Mallei superius), welches sich vom Processus 
Folianus aus nach oben in die schmale Spalte hineinzieht, die, wie 
Fig. 40 erkennen lafit, zwischen dem Kopf des Hammers und der 
Wand der Paukenhohle bleibt. 

Zu bemerken ist noch, dafi im oberen Teil des Kanales der 
Tuba ein Muskel liegt, der Spannmuskel des Trommelfelles, 
dessen Sehne, quer durch die Trommelhohle hindurchgehend, sich 
innen an den oberen Teil des Hammerstieles ansetzt (*Fig.40). 
Dieser Muskel ist als ein ma£ig gespanntes elastisches Band zu be- 
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trachten, dessen Spaimung zeitweilig durch aktive Zusammenziehung 
betrachtlich erhoht werden kann. Auch dieser Muskel wirkt darauf 
hin, hauptsachlich den Stiel des Hammers mit dem Trommelfell nach 
innen zu ziehen. Da aber sein Ansatz so nahe unter dem Achsen- 
band liegt, so wirkt der Hauptteil seines Zuges auf dieses ein und 
spannt es, indem er es etwas nack innen zieht. Dabei ist zu be- 
merken, dafi an einem geradlinigen mafiig gespannten unausdehn- 
samen Strang, wie es das Achsenband des Hammers ist, schon eine 
geringe Kxaft, welche ihn seitwarts zu ziehen strebt, eine sehr er- 
hebliche Steigerung der Spannung hervorbringen kann. Das ist bei 

der genaimten Anordung des Spann- 
muskels der Fall. Es ist dabei zu 
bemerken , dajB auch die ruhen- 
den, nicht innervierten Muskeln des 
lebenden Korpers immer elastisch 
gespannt sind und wie elastische 
Bander wirken. Diese Spannung 
kann allerdings durch Innervation, 
die den Muskel in Tatigkeit setzt, 
erheblich gesteigert werden, aber 
sie fehlt bei den meisten Muskeln 
des Korpers niemals ganz. 

Der AmboiB, einzeln dargestellt 
in Fig. 41, hat etwa die Gestalt eines zweiwurzeligen Backzahnes, dessen 
Kauflache das Gelenk (*Fig.4l) gegen den Hammer bildet. Von den 
beiden etwas weit auseinander gespreiztenWurzeln des Zahnesheifit die 
obere,welche nach hintengerichtet ist, der kurze Fortsatz 6, dieandere 
diinnere nach unten gerichtete der lange Fortsatz I des Ambosses. 
Letztere tragt an ihrer Spitze das Gelenkkopfchen fur den Steigbiigel. 
Die Spitze des kurzen Fortsatzes dagegen ist durch eine kurze Band- 
masse und ein unvollstandig ausgebildetes Gelenk an ihrer unteren 
Flache mit der hinteren Wand der Paukenhohle verbunden, da, wo 
diese nach hinten in die Lufthohlen des hinter dem Ohr gelegenen 
Zitzenfortsatzes xibergeht. Das Gelenk zwischen Ambofi und Hammer 
ist von einer ziemlich unregelmafiigen , im ganzen sattelformigen 
Flachenkriimmung. Seiner Wirkung nach ist es zu vergleichen mit 
den Gelenken der viel verbreiteten, mit Sperrzahnen versehenen Uhr- 


A Fig. 41. B 


b 


Rechter Ambofi. A Mediale Flache. B Ansicht 
von vorn. c Korper, 6 knrzer, I langer Fort- 
satz, p I Proc. lenticnlaris. * Gelenkfldche fiir 
den Kopf des Hammers. •* Anf der Wand der 
Paukenhohle ruhende FlSche. 
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schliissel, welche in einer Richtung ohne erheblichen Widerstand 
frei gedreht werden konnen, in entgegengesetzter Richtung aber, 
wenn sich ihre Sperrzahne aufeinander stemmen, nicht die kleinste 
Drehung erlauben. Solche Sperrzahne hat das Hammer-Ambofi- 
gelenk namentlich an seiner unteren Seite ausgebildet, und zwar 
liegt der des Hammers aufien, dem Trommelfell zugewendet, der des 
Ambosses innen, wahrend umgekehrt gegen das obere Ende der 
Gelenkgrube hin der Ambofi mehr nach aufien libergreift, der Hammer 
nach innen. Die Folge dieser Konstruktion ist, dafi, wenn der 
Hammer mit seinem Stiel nach innen gezogen wird, er den Ambofi 
ganz test packt und mitnimmt. Umgekehrt, wenn das Trommelfell 
mit dem Hammer nach aufien getrieben wird, braucht der Ambofi 
nicht mitzugehen. Die Sperrzahne der Gelenkflachen weichen dann 
voneinander, und diese gleiten mit sehr geringer Reibung aneinander 
hin. Es hat dies zimachst den grofien Vorteil, dafi der Steig- 
btigel nicht aus dem ovalen Fenster ausgerissen werden kann, wenn 
die Luft im Gehorgang erheblich verdiinnt wird. Eintreibung des 
Hammers, wie sie durch Verdichtung der Luft im Gehorgang ent- 
stehen konnte, ist ebenfalls ohne Gefahr, da sie durch die Spannung 
des trichterformig eingezogenen Trommelfelles selbst kraftig ge- 
hemmt wird. 

Wird bei einer Schlingbewegung Luft in die Trommelhohle 
eingeblasen, so wird die Beruhrung von Hammer und Ambofi ge- 
lockert. Dann hort man schwache Tone aus den mittleren und 
hoheren Gegenden der Skala nicht merklich schwacher als sonst, 
wohl aber bemerkt man eine sehr betrachtliche Dampfung starker 
Tone. Dies dxirfte daraus zu erklaren sein, dafi die Adhasion der 
Gelenkflachen aneinander geniigt, um schwache Bewegungen von einem 
auf den anderen Knochen zu ubertragen, . wahrend sie bei starkeren 
Anstofien aneinander gleitend sich verschieben konnen und solche 
daher nicht mehr ungeschwacht ubertragen. 

Tiefe Tone sind bei jeder Starke gedampft, wohl weil diese 
immer ausgiebigere Bewegungen erfordern, um horbar zu werden 1). 

Einen anderen wichtigen Einflufi , weichen die beschriebene 
Konstruktion des Hammer -Ambofigelenkes auf die Wahrnehmung 


b Siehe darulDer unten Abt. II, Absclmitt 9. 
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der Tone hat, werde ich unten bei den Kombinationstonen be- 
sprechen. 

Da die Befestigung der Spitze des knrzen Fortsatzes des Steig- 
biigels noierklich nach innen und oben vom Achsenband des Hammers 
liegt, so entfemt sich der Kopf des Hammers vom Ambofi-Pauken- 
gelenk, wenn ersterer nach auflen und der Hammerstiel mit dem 
Trommelfell nach innen getrieben wird. Das hat zur Folge, daJB die 
Bander, die den Ambofi am Hammer und an der Spitze seines 
kurzen Fortsatzes festhalten, merkJich gedehnt werden, und dafi 
letztere Spitze etwas von ihrer knochernen Unterlage abgehoben 
wird. Bei dieser normalen Stellung der Knochelchen zum Horen 
hat daher der Ambofi gar keine weitere Beriihrung mit anderen 
Knochen als mit dem Hammer, sondem beide Knochen sind dann 


Fig, 42 a. Fig. 42 b. Fig. 42 c. 



Rechter Steigbugel; Fig. 43 a von innen, Fig. 42b von vorn. 
Fig, 42 c von unten. 

J 5 Basis, cp Capitulum. a Vorderer, p binterer Schenkel. 


nur durch gespannte 
Bandmassen festgestellt, 
und zwar ziemlich straff, 
so dafi nur die Drehung 
um das Achsenband 
des Hammers verhaltnis- 
mafiig ungehindert bleibt. 

Das dritte Knochel- 


chen, der Steigbiigel, einzeln dargestellt in Fig. 42 a, b, c, hat in der 
Tat die auffallendste Ahnlichkeit mit dem Gerat, nach dem es genannt 
ist. Die Fufiplatte B ist in der Membran des ovalen Fensters befestigt, 
welche sie bis auf einen schmalen Saum fast ganz ausfullt. Das 
Kopfchen cp hat ein Gelenkgriibchen ftir die Spitze (^Processus lenti- 
cularis) des langen Fortsatzes des Ambosses. Das Gelenk ist mit einer 
schlaffen Membran umgeben. Bei normal einwartsgezogenem Trommel- 
fell driickt der Ambofi auf den Steigbiigel, so dafi eine straffere Band- 
befestigung des Gelenkes nicht notig ist. Jede verstarkte Eintreibung 
des Hammers vom Trommelfell aus bewirkt auch eine starkere Ein- 


treibung des Steigbiigels in das ovale Fenster, wobei aber der obere 
etwas losere Rand seiner Fufiplatte sich starker verschiebt als der 
untere, und daher das Kopfchen sich etwas hebt, welcher Bewegung 
auch wieder eine schwache Hebung der Spitze des langen Ambofi- 
fortsatzes entspricht, wie sie durch die Lage derselben nach innen 
und unten vom Achsenband des Hammers bedingt wird. 
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Die Exkursionen der Steigbiigelplatte sind sehr klein und liber- 
steigen nach meinen Messtingeni) jedenfalls nicht i/ioinm. Die freie 
Exkursion des Hammers dagegen mit dem Stiel nacb aufien, welche 
er machen kann, indem er sich gegen den Ambofi im Gelenk ver- 
schiebt, ist mindestens neunmal so grofi, als die er mit dem Ambofi 
imd Steigbiigel zusammen ausfiihren kann. 

Der ganze Trommelhohlenapparat hat zunachst den mechanischen 
Nutzen, dafi die Schallbewegiing von der verh^tnismafiig ausgedehnten 
Flache des Trommelfelles (vertikaler Durchmesser 9 bis 10 mm, hori- 
zontaler 7,5 bis 9 mm) aufgefangen und durch die Knochelchen auf 
die verhaltnismafiig viel kleinere Flache des ovalen Fensters oder 
der Fufiplatte des Steigbiigels iibertragen wird, deren Durchmesser 
nur 1,5 und 3 mm betragen. Somit ist die Flache des Trommelfelles 
15 bis 20 mal grofier, als die des ovalen Fensters. 

Bei dieser Ubertragung der Luftschwingungen auf das Labyrinth- 
wasser ist nun zu bemerken, dafi die Luftteilchen zwar verhaltnis- 
mafiig grofie Amplituden ihrer Schwingungen zeigen, aber wegen 
ihrer geringen Dichtigkeit kein grofies Tragheitsmoment haben, daher 
auch, wenn sie durch das Trommelfell in ihrer Bewegung gehemmt 
werden, keinen grofien Widerstand gegen diese Hemmung leisten 
und auch keinen erheblichen Druck gegen das hemmende Trommel- 
fell ausuben. Das Labyrinthwasser ist dagegen viel dichter und 
schwerer als die Luft des Gehorganges, und um es schnell hin und 
her zu treiben, wie es bei den Schalloszillationen geschieht, sind viel 
erheblichere DruckkrMte notig, als fiir die Luft des Gehorganges. 
Andererseits sind aber auch die Amplituden der Schwingtmgen, 
welche das Labyrinthwasser ausfiihrt, verhaltnismafiig sehr klein, und 
aufierordentlich kleine Schwingungen sind hier geniigend, um die 
zum Teil an der Grenze des mikroskopischen Sehens liegenden End- 
gebilde und Anhange der Nerven hinreichend hin und her zu be- 
wegen, so dafi Empfindung erregt wird. 

Die mechanische Aufgabe des Trommelhohlenapparates ist also, 
eine Bewegung von grofier Amplitude und geringer Kraft, welche 


9 Helmholtz, Die Mechanik der Gehorknochelchen in Plugers ArcMv fiir 
Physiologie 1, 34—43. (Wiss. Abh. 2, 515.) Dieser Aufsatz sucht uberhaupt die hier 
gegebene Darstellung dor Mechanik des Ohxes zu begrunden. 
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das Trommelfell trifft, zn verwandeln in eine von geringer Amplitude 
und grofierer Kraft, die dem Labyrinthwasser mitzuteilen ist. 

Es ist dies eine Aufgabe, wie sie durch vielerlei mechanische 
Apparate, als Hebei, Flaschenziige, Krane usw. gelost wird. Die 
Art, wie dies im Trommelhohlenapparat geschieht, ist ganz abweichend 
und sehr eigentiimlich. 

Eine Hebelwirkung wird zwar auch benutzt, aber nur in ge- 
ringem Mafie, Die Spitze des Hammerstieles , auf welcbe der Zug 
des Trommelfelles zunachst einwirkt, ist allerdings etwa anderthalb 
Mai so weit von der Drehungsachse entfernt, als die Spitze des 
Ambosses, welche auf den Steigbiigel driickt, wie unter anderen 
Fig. 39 erkennen laiBt. Der Hammerstiel bildet also den langeren 
Hebelarm, und der Druck auf den Steigbugel wird anderthalb Mai so 
grofi sein, als die Kraft, welche die Spitze des Hammerstieles eintreibt. 

Die Hauptverstarkung wird aber durch die Form des Trommel- 
felles bedingt. Ich habe schon erwahnt, dafi die Mitte desselben, 
Oder sein Nab el, trichterformig durch den Stiel des Hammers nach 
innen gezogen ist. Die vom Nabel nach dem Rande gezogenen 
Meridianlinien dieses Trichters sind aber nicht gerade gestreckt, 
sondern schwach konvex nach auflen. Verminderter Luftdruck im 
Gehorgang erhoht diese Konvexitat, vermehrter Druck vermindert sie. 
Nun ist die Spannung sehr betrachtlich, welche in einem unaus- 
dehnbaren Faden, der die Form eines sehr flachen Bogens hat, da- 
durch entsteht, dafi eine schwache KIraft senkrecht gegen seine 
Wolbung wirkt. Es ist bekannt, dafi man eine erhebliche Kraft an- 
wenden mufi, urn einen langen diinnen Strick horizontal auch nur 
ertraglich geradlinig auszuspannen, eine Kraft, welche aufierordentlich 
viel grofier ist, als die Schwere des Fadens, die diesen aus der 
geraden Linie nach abwarts zieht. Am Trommelfell ist es nun nicht 
die Schwere, welche die Radialfasern desselben sich zu strecken ver- 
hindert, sondern es ist teils der Luftdruck, teils der elastische Zug, 
den die Ringfasern der Membran ausiiben. Diese streben sich zu- 
sammenzuziehen gegen die Achse der trichterfdrmigen Membran hin 
und bringen dadurch die Einbiegung der Radialfasern gegen die 
Achse hin hervor. Durch den wechselnden Luftdruck wahrend der 
Schallschwingungen der aufieren Luft wird dieser Zug der Ringfasern 
bald verstarkt, bald geschwacht, was auf die mittlere Befestigungs- 
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stelle der Radialfasern an der Spitze des Hammerstieles so wirkt, als 
kdnnten wir die Schwere des horizontal gespannten Fadens ab- 
wechselnd verstarken und vermindem, was eine proportionale Ver- 
starkung und Schwachung des Zuges, den der Faden auf die haltende 
Hand ausiibt, hervorbringen wiirde. 

Bei einem solchen horizontal ausgespannten Faden ist femer 
zu bemerken, dafi ein aufierordentlich geringes Nachgeben der Hand 
schon eine betrachtliche Senkung der Mitte des Fadens nach sich 
zieht. Das Nachgeben der Hand geschieht namlich in der Richtung 
der Sehne des Bogens, und eine leichte geometrische Betrachtung 
lehrt, dafi die Sehnen von Bogen gleicher Lange und verschiedener, 
aber immer sehr geringer Wolbung untereinander und von der 
Lange des Bogens selbst aufierordentlich wenig^) abweichen. Dies 
gilt nun ebenso vom TrommelfelL Der Stiel des Hammers braucht 
nur aufierordentlich wenig nachzugeben, um doch eine ziemlich be- 
trachtliche Veranderung in der Wolbung des Trommelfelles zuzu- 
lassen. Die Folge davon ist, dafi bei den Schallschwingungen die 
Teile des Trommelfelles, welche mitten zwischen dem inneren An- 
satz der Membran am Hammer und dem aufieren Ansatz am Pauken- 
ring liegen, ziemlich ausgiebig den Oszillationen der Luft folgen 
konnen, wahrend ihre Bewegung auf den Hammerstiel mit sehr ver- 
minderter Amplitude, aber sehr vermehrter Kraft ubertragen wird. 
Beim Ubergang der Bewegung vom Hammerstiel auf den Steigbiigel 
erfolgt dann noch eine weitere mafiigere Reduktion der Schwingungs- 
weite mit entsprechender Vermehrung der Kraft durch die oben er- 
wahnte Hebelwirkung. 

Wir gehen jetzt tiber zur Beschreibung der innersten Abteilung 
des Gehororganes, welche den Namen des Labyrinthes tragt Ein 
Abgufi seiner Hohlung ist in Fig. 43 von verschiedenen Seiten dar- 
gestellt. Der mittlere Teil desselben, an welchem sich das ovale 
Fenster Fv (Fenestra vestibuli) befindet, welches die Basis des Steig- 
btigels aufnimmt, wird der Vorhof (Vestibulum) des Labyrinthes 
genannt. Von ihm geht nach vom und unten ein aufgerollter Kanal, 

Sie weichen ab um einen Betrag, der dem Quadrat der Tiefe der Wolbung 
proportional ist Nennen wir die Lange des Bogens /, und die Entfernung seiner 

Mitte von der Sebne 9 , so ist die Sebne kiirzer als der Bogen um die GrojBe Yg -y. 
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die Schnecke (Cochlea), ab, an deren Anfang das runde Fenster Fc 
(Fenestra cochleae) gegen die Trommelhohle gewendet liegt. Nach 
oben und hinten dagegen gehen von dem Vorhof djrei bogenformige 
Gange ab, der horizontale, vertikale vordere und vertikale 
hintere Bogengang, deren jeder mit beiden Enden in den Vorhof 
rniindet, und deren jeder an einem Ende eine flaschenformige Er- 
weiterung oder Ampulle {ha, vaa, vpd) zeigt. Der in der Figur noch 
dargestellte Aquaeductus vestibuli scheint (nach Herrn Fr. R Webers 
Untersuchungen) eine Kommunikation des Labyrinthwassers mit 

Fig. 43. 



vpa 


A Linbes Labyrinth, von auJSen. B Rechtes Labyrinth, von innen. C Linkes Labyrinth, von oben. 
jP c Fenestra cochleae. F v Fenestra vestibuli. E e Recessus ellipticus. B 6 Recessus sphaericus. 
A Horizontaler Bogengang. ha Ampulle desselben. vaa Ampulle des vorderen vertikalen Bogen- 
ganges. vpa Ampulle des hinteren vertikalen Bogenganges. vc Gemeinschaftlicher Schenkel der 
beiden vertikalen Bogengange. Av AbguB des Aquaeductus vestibuli. Tsf Tractus spiralis fora- 
minosus. * Abgusse des auf der Pyramis vestibuli mtindenden Kanalchens. 

Lymphraumen der Schadelhohle herzustellen; die rauhen Stellen Tsf 
und * entsprechen im Abgufi den Kanalen, welche die Nerven zufiihren. 

Diese ganze Hohlung des Labyrinthes ist mit Wasser gefiillt und 
umgeben von der aufierordentUchen harten und dichten Knochen- 
masse des Felsenbeines, so dafi nur zwei nachgiebige Stellen der 
Wand iibrig bleiben, namlich die beiden Fenster Fv und Fc, das 
ovale und das runde. Im ersteren steht, wie schon beschrieben, die 
Fufiplatte des Steigbiigels durch einen schmalen membranosen Saum 
eingeheftet; das letztere ist durch eine Membran geschlossen. Wird 
der Steigbiigel eingetrieben gegen das ovale Fenster, so wird demnach 
die ganze Fliissigkeitsmasse des Labyrinthes gegen das runde Fenster 
gedrangt, nur hier kann die Membran desselben nachgeben. Setzt 
man, wie Politzer getan, bei ubrigens unverletztem Labyrinth ein 
fein ausgezogenes Glasrohrchen als Manometer in das runde Fenster 
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ein, so wird das Wasser in diesem in die Hohe getrieben, sobald man 
starkeren Luftdruck auf die aufiere Seite des Trommelfelles wirken 
laBt und dadurch den Steigbiigel in das ovale Fenster eindrangt. 

Die Endigungen des Hornerven befinden sich an feinen hautigen 
Gebilden, die zum Teil schwimmend, zum Teil ausgespannt in der 
Hohle des knochemen Labyrinthes liegen xmd zusammen das hautige 
Labyrinth bilden. Dieses bildet im ganzen die Gestalt des knochemen 
Labyrinthes nach; nnr zeigt es geringere Weite der Kanale und 
Hohlungen, und sein Rauminhalt zerfallt in zwei getrennte Abteilungen, 
namlich einerseits den Utriculus mit den Bogengangen, und 
andererseits den Sacculus mit dem hautigen Schneckenkanal. 
Utriculus und Sacculus liegen beide im Vor- 
hof des knochemen Labyrinthes, ersterer 
dem Recessus ellipticus {Re, Fig. 43), 
letzterer dem Recessus sphaericus {Rs) gegen- 
iiber. Es sind schwimmende, selbst mit 
Wasser gefiillte Sackchen, die nur an einer 
Seite, wo die Nervenfasern zu ihnen treten, 
der Wand anliegen. 

Die Form des Utriculus mit den hau- 
tigen Bogengangen ist abgebildet in Fig. 44. 

Die Ampullen sind an den hautigen Bogen- 
gangen viel starker hervorragend als an den 
knochemen. Die hautigen Bogengange selbst 
sind nach den neueren Untersuchungen von Riidinger nicht schwim- 
mend in der knochemen, sondern an der konvexen Seite des knochemen 
Kanales angeheftet. An jeder Ampulle findet sich eine wulstige, nach 
innen gewendete Hervorragung , in welche Faden des Hornerven ein- 
treten, eine flachere verdickte Stelle am Utriculus. Die besondere 
Art, wie die Nerven Her enden, wird unten beschrieben werden. Ob 
dieselben mit dem ganzen Apparat der Bogengange der Gehors- 
empfindung dienen, ist neuerdings auBerst zweifelhaft geworden. 

Im Inneren des Utriculus befindet sich durch eine schleimige 
Masse unter sich, sowie mit der verdickten nervenreichen Stelle des 
Sackchens verbunden der aus kleinen Kalkkristallen bestehende Gehor- 
sand. Neben dem Utriculus und ihm angeheftet, aber nicht mit ihm 
kommunizierend, liegt in der Hohle des knochemen Vorhofes der 


Fig. 44. 

va 



_2 
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Utriculus und htiutige Bogengange 
(der linken Seite) von auiSen. v a vor- 
derer, vp hinterer vertikaler Bogen- 
gang, h horizontaler Bogengang. 
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Sacculus mit einer ahnlichen verdickten nerverireichen Stelle seiner 
Wand versehen. Dutch einen engen Kanal steht er mit dem Kanal 
der hautigen Schnecke in Verbindung. Was die Hohlung der Schnecke 
betrifft, so ist diese, wie Fig. 43 zeigt, der des Gehauses einer Wein- 
bergschnecke durchaus ahnlich, nur ist der Schneckenkanal des Ohres 
durch eine quer verlaufende teils knocherne, teils hautige Scheide- 

wand in zwei fast vollstandig von- 
einander getrennte Gauge getrennt. 
Nur an der Spitze der Schnecke 
bleibt eine kleine Kommunikations- 
offnung zwischen denbeidenGangen, 
das Helicotrema, begrenzt durch 
das hakenformige Ende der Spindel, 
den Hamulus. Von den beiden 
Gangen, in welche der Kanal der 
knochernen Schnecke getrennt wird, 
kommuniziert der eine direkt mit 
dem Vorhof und wird deshalb die 
Vorhofstreppe (Scala vestibuli) 
genannt. Der andere Gang ist da- 
gegen vom Vorhof abgesperrt durch 
die hautige Scheidewand; doch liegt 
in seinem Anfang nachst der Basis 
der Schnecke das runde Fenster, 
durch dessen nachgiebige Membran 
er Erschiitterungen mit der Luft 
der Paukenhohle austauschen kann. Dieser zweite Gang wird deshalb 
die Paukentreppe (Scala tympani) genannt. 

Endlich ist weiter zu bemerken, dafi die hautige Scheidewand 
nicht eine einfache Membran ist, sondern selbst ein hautiger Kanal 
(Ductus cochlearis), der mit seinem inneren, gegen die Achse der 
Schnecke gekehrten Rande an die rudimentare knocherne Scheide- 
wand (Lamina spiralis) der Schnecke angeheftet ist, mit einem Teil 
der gegenllberliegenden aufieren Flache dagegen an die innere Flache 
des knochernen Ganges. Fig. 45 stellt die knochernen Teile einer 
aufgebrochenen Schnecke dar, Fig. 46 einen Querschnitt des Kanales 
(nach links unten hin unvollstandig geblieben). An beiden bezeichnet 


Fig. 45- 



Fee 


KnSclierne (rechte) Schnecke, von vorn geoffnet. 
if Modiolus. Xs Lamina spiralis. JX Hamulus. 
Fee Fenestra cochleae, f Durchschnitt der 
Zwischenwaud der Schnecke, ft Oberes Ende 
derselben. 
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Ls den kndchemen Teil der Scheidewand, in Fig. 46 v und b die 
beiden freien Teile des hautigen Kanales. Der Querschnitt dieses 
Kanales ist, wie die Figur zeigt, nahehin dreieckig, so dafi ein Winkel 
des Dreieckes bei Lis dJi den Rand der knochernen Scheidewand an- 
geheftet ist. Der Anfang des Ductus cochlearis an der Basis der 
Schnecke kommuniziert, wie schon angegeben ist, mit dem Sacculus 
ini Vorhof des Labyrinthes durch einen engen hautigen Kanal. Von 
den beiden freien Streifen seiner hautigen Begrenzung ist der gegen 
die Vorhof treppe gekehrte eine 
zarte, wenig Widerstand lei- 
stende Membran, die Reiss- 
nersche Membran, v. Fig. 46 
(Membrana vestibularis) , der 
andere die Membrana basi- 
laris, b ist dagegen eine 
feste, straff gespannte elastische 
Membran, die in radialer Rich- 
timg, ihren starken Radial- 
fasern entsprechend, gestreift 
ist. Sie spaltet sich leicht in 
der Richtimg dieser Fasem, 
was anzeigt, dafi ihr Zusam- 
menhang quer gegen ihre Ra- 
dialfasern nicht sehr fest ist. 

Auf der Membrana basilaris 
sind die Enden des Schneckennerven und deren Anhange befestigt, 
was in Fig. 46 durch punktierte Linien angedeutet ist. 

Wenn das Paukenfell durch vermehrten Luftdruck im Gehorgang 
nach innen getrieben wird, drangt es, wie oben auseinander gesetzt 
ist, auch die Gehorknochelchen nach innen, und namentlich tritt dabei 
die Fufiplatte des Steigbiigels tiefer in das ovale Fenster ein. Die 
Fliissigkeit des Labyrinthes, welche xibrigens rings von festen Knochen- 
wanden eingeschlossen ist, hat nur einen Ausweg, wohin sie vor dem 
Dnick des Steigbiigels ausweichen kann, namlich das runde Fenster 
mit seiner nachgiebigen Membran. Um dahin zu gelangen, mufi aber 
die Labyrinthfliissigkeit entweder durch das Helicotrema, die enge 
Offnung in der Spitze der Schnecke, hinuberfliefien von der Vorhofs- 

V. Helmiioltz, Tonempfindangen. 6. Aufl. 
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Querdurclisclmitt einer Sclmeckeawinduag aas einer 
in Salzsdure erweicliten Schnecke. Ls Lamina spiralis. 
Lis Limbns laminae spiralis. Sv Scala vestibuli. 
St Scala t 3 rmpani. Dc Dnctus cochlearis. v Membrana 
vestibularis, h Membrana basilaris. e AnJBere Wand 
des Ductus cochlearis. * Wulst derselben. 

Die punktierten Linien bedeuten Durchschnitte der 
Membrana tectoria und der Gehorstabchen. 
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treppe zur Paukentreppe, oder, da hierzu bei den Schallschwingungen 
wahrscheinlich nicht geniigende Zeit ist, die membranose Scheidewand 
der Schnecke gegen die Paukentreppe hindrangen. Das Umgekehrte 
mufi bei Luftverdunnung im Gehorgang geschehen. 

So werden also die Schallschwingungen der im aufieren Gehor- 
gang enthaltenen Luft schliefilich libertragen auf die Membranen des 
Labyrinthes, namentlich die Schneckenmembran, und die dort aus- 
gebreiteten Nerven. 

Ich habe schon erwahnt, dafi die Endausbreitungen dieser Nerven 
verbunden sind mit sehr kleinen elastischen Anhangen, die dazu be- 

stimmt zu sein scheinen , durch ihre 
Schwingungen die Nerven in Erregung 
I zu versetzen. 

Was zunachst die Nerven des Vor- 
hofes betrifft, so enden sie an den vorher 
erwahnten verdickten Stellen der Sack- 
chen des hautigen Labyrinthes, wo das 
Gewebe auch grofiere, fast knorpelartige 
Festigkeit hat. Eine solche mit Nerven 
versehene Stelle tritt in Form einer Leiste 
in dem Inneren der Ampulle eines jeden 
Bogenganges hervor, eine andere liegt 
an jedem der Sackchen des Vorhofes. 
Die Nervenfasern treten hier zwischen 
die zarten zylindrischen Zellen des feinen 
Hautchens (Epithelium) , welches die 
innere Flache der Leisten tiberzieht. In den 
Ampullen ragen, nach Max Schultzes 
Entdeckung, aus der inneren Flache 
dieses Epitheliums ganz eigentiimliche, steife, elastische Haare hervor, 
welche in Fig. 47 abgebildet sind. Sie sind viel langer als die 
Wimperharchen der FlimmerzeUen (beim Rochen V25 Linie lang), 
zerbrechlich und laufen in eine sehr feine Spitze aus. Dergleichen 
feine und steife Harchen sind offenbar in hohem Grade geeignet, 
von den Bewegungen der Flussigkeit mitbewegt zu werden und dabei 
eine mechanische Reizung der in dem weichen Epithelium zwischen 
ihrer Basis liegenden Nervenfaden hervorzubringen. 
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Die betreffenden verdickten Leisten in den Vorhdfen, in welchen 
die Nervenenden liegen, zeigen nach Max Schultze dasselbe zarte 
Epithelium, in welches die Nervenfasem sich einsenken, und kurze 
leicht zerstorbare Haare. Femer liegen ganz nahe der nervenreichen 
Oberflache kalkige Konkremente, die sogenannten Horsteine (Oto- 
lithen), welche bei den Fischen zusammenhangende konvexkonkave 
Teilchen sind und an der konvexen Seite einen Eindruck von der 
Nervenleiste zeigen. Beim Menschen dagegen sind die Otolithen 
Haufchen kleiner kristallinischer Korperchen von langlich eckiger 
Gestalt, welche der Membran der Sackchen eng anliegen und an dieser 



festgeheftet zu sein scheinen. Auch diese Otolithen erscheinen in 
hohem Grade geeignet, bei jeder plotzlichen Bewegung des Labyrinth- 
wassers eine mechanische Reizung der Nervenmasse auszuiiben. Die 
feine und leichte Membran mit der eingewebten Nervenmasse folgt 
wahrscheinlich der Bewegung des Wassers augenblicklich, wahrend 
die schwereren Kristallchen langsamer in Bewegung gesetzt werden 
xmd auch ihre Bewegung wieder langsamer abgeben, so dafi sie dabei 
die benachbarte Nervenmasse teils zerren, teils pressen mogen. Dadurch 
werden aber die Bedingungen zur Reizung der Nerven ganz ahnlich 
wie in Heidenhains Tetanomotor erfiillt. In diesem Instrument 
wird ein Muskelnerv der Einwirkung eines sehr schnell schwingenden 
Elfenbeinhammerchens ausgesetzt, so dafi der Nerv bei jedem Schlage 
zwar geprefit, aber nicht zerdriickt wird. Man erhalt dadurch eine 
kraftige und anhaltende Erregung des Nerven, die sich durch eine 

15 * 
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anlialtende krMtige Zusammenziehung des von ihm abhangigen 
Muskels zu erkennen gibt. Fiir eine solche Art mechanischer Er- 
^ j regung erscheinen auch im Ohr die 

, beschriebenen Teile passend ange- 

i Mv' - ■ ordnet zu sein. 

Yiel komplizierter ist der Bau 
" Schnecke. DieNervenfasern treten 

durch die Achse Oder Spindel der 
Schnecke zunachst in den knochemen 
Teil der Scheidewand, dann auf den 
hautigen; wo sie diesen erreichen, 
^^den sich eigentiimliche, erst in neue- 
w ster Zeit vom Marchese Corti ent- 
^ deckte Gebilde, nach ihm das Cortische 
Organ genannt, an welchen die Nerven 

Die Ausbreitung des Schnecken- 
nerven ist dargestellt in Fig. 48. Der- 
fv>© 12^ selbe tritt durch die Achse der Schnecke 

^^d sendet seine Fasern in 
radialer Richtung von da durch die 
knocherne Scheidewand (1, 3 und 4 
der Figur) bis zu deren Rand vor; hier 
treten die Nerven zunachst unter den 
Anfang der Membrana basilaxis, durcli- 
bohren diese dann n einer Reihe von 
^ Offnungen, so dafi sie in den Ductus 

cochlearis gelangen und zu den ner- 
' vosen xmd elastischen Gebilden, die 

j ih,'' auf der inneren Zone (Zi) der Mem- 

bran liegen. 

Der Rand der knochemen Scheidewand (a bis b) und die innere 
Zone der Membrana basilaris {a a') sind dargestellt nach Hen sen in 
Fig. 49; die untere Seite der Zeichnung entspricht der Scala tympani, 
die obere dem Ductus cochlearis. Hierin sind h und k die beiden 
Blatter der knochemen Scheidewand, zwischen denen die Ausbreitung 
der Nerven b sich hindurchzieht. Die obere Seite der knochemen 
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Scheidewand tragt, wie auch Fig. 46 bei Lis zeigt, eine aus dichter 
Bindegewebsmasse bestehende Leiste (Z, Fig. 49), die wegen der zahn- 
formigen Eindriicke atif ihrer oberen Seite als die Zahnleiste bezeichnet 
wird, tind von welcher eine besondere elastische xmd durchlocherte 
Membran, die Cortische Membran, MC, getragen wird, die der 
Membrana basilaris parallel bis zur Knochenwand an der aufieren 
Seite des Ganges ausgespannt ist und sich dort etwas oberhalb der 
ersteren anheftet. Zwischen den genannten beiden Membranen liegen 
nun die Teile, in und an denen die Nervenfasern enden. 



1 


A AaJSeres nnd inneres Stabciien in Verbindung, Profilansicbt. B Membrana basilaris (6) mit den 
terminalen Nervenbundeln (n) and den inneren imd dnJSeren StSbchen {i n. e). i Innere, 2 ciaJBere 
Bodenzelle. 4' Anbeftnngen der Deckzellen. * * Epitbelium. 

Unter diesen sind die relativ festesten Gebilde die Cortischen 
Bogen (Fig. 49 iiber ^). Die Reihe dieser nebeneinander liegenden 
Bogen besteht aus zwei Reihen von Stabchen Oder Fasern, einer 
inneren und einer aufieren. Ein einzelnes Paar derselben ist in 
Fig. 50^, eine kleine Reihe ebenda unter B dargestellt, letztere an 
der Membrana basilaris festhaftend, und bei f noch in Verbindung mit 
dem gefensterten Geriist, in welches sich die weiter zu beschreibenden 
Endzellen der Nerven (c, Fig. 49) einfiigen. Von Seite der Vorhofs- 
treppe gesehen, sind diese Gebilde in Fig. 51 dargestellt; a ist hier 
die Zahnleiste, c die Offnungen fur den Nerven am inneren Rande 
der Membrana basilaris, deren aufierer Rand bei uu sichtbar ist; d ist 
die innere Reihe der Cortischen Stabe, e die aufiere Reihe; liber 
letzterer sieht man zwischen e und x die gefensterte Membran, an 
welche sich die Nervenendzellen anlegen. 

Die Fasern erster Reihe sind platte, schwach Sformig gekriimmte 
Gebilde, die mit einer unteren Endanschwellung von der Grundmembran 
aufsteigen, an welche sie angeheftet sind, und oben mit einer Art 



230 


Erste Abteilung. Sechster Abschnitt. 


Gelenkstiick endigen, welches zvi Verbindung mit den Fasern zweiter 
Reihe bestimmt ist. In Fig. 51 bei d sieht man eine grofie Zahl 
dieser aufsteigenden Fasern regelmafiig nebeneinander liegen. In der- 
selben Weise sind sie auf der ganzen Lange der Schneckenmembran 
dicht nebeneinander gestellt, so dafi man ihre Zahl auf viele Tausend 
schatzen mufi. Ihre Seiten legen sich dicht an die der Nachbarn an, 


Fig. 51. 



und scheinen sich selbst mit diesen zu verbinden, aber so, dafi stellen- 
weise offene Spalten in der Verbindungslinie stehen bleiben, durch 
welche wahrscheinlich Nervenfasern durchtreten. So bilden die Fasern 
erster Reihe zusammengenommen eine Art steifer Leiste, die sich, 
sobald die natiirlichen Befestigungen keinen Widerstand mehr leisten, 
steil aufrecht zu stellen strebt, wobei sich die Grundmembran zwischen 
den Ansatzstellen der Cortischen Bogen d und e zusammenfaltet. 

Die Fasern zweiter Reihe, welche den absteigenden Teil des 
Bogens e, Fig. 50, bilden, sind glatte biegsame zylindrische Faden mit 
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verdickten Enden. Das obere Ende bildet eine Art Gelenkstiick zur 
Verbindung mit den Fasem erster Reihe, das untere Ende ist glocken* 
formig erweitert und haftet der Gmndmembran fest an. In den mikrO' 
skopiscben Praparaten sieht man sie meist mannigfaltig gebogen; 
dock kann wohl kein Zweifel dariiber sein, dafi sie in ihrer natiirlichen 
Verbindung gestreckt und einigermafien gespannt sind, so dafi das 
obere Gelenkende der Fasem erster Reihe durch sie herabgezogen 
wird. 'Wahrend die Fasem erster Reihe vom inneren Rande der 
Membran aufsteigen, welcher verhaltnismafiig wenig erschuttert werden 
kann, heften sich die Fasem zweiter Reihe ziemlich in der Mitte der 
Membran an, also gerade da, wo deren Schwingimgen am ausgiebigsten 
sein mussen. Wird der Druck des Labyrinthwassers in der Pauken- 
treppe durch den in das ovale Fenster eindrangenden Steigbiigel ver- 
mehrt, so mufi die Grundmembran nach unten weichen, die Faser 
zweiter Reihe starker gespannt werden, und vielleicht wird die ent- 
sprechende Stelle der ersten Faserreihe etwas nach unten gebogen. 
Cbrigens erscheint es nicht sehr wahrscheinlich, dafi die Fasem erster 
Reihe sich einzeln viel bewegen, deim ihre seitlichen Verbindungen 
sind doch stark genug, dafi, wenn man sie bei der anatomischen 
Praparation von ihrer Befestigung lost, sie zuweilen in langen Reihen 
zusammenhangend bleiben, wie eine Art Membran. Dafi dasCortische 
Organ ein Apparat sei, geeignet, die Schwingungen der Grundmembran 
aufzunehmen und selbst in Schwingung zu geraten, dariiber kann die 
ganze Anordnung keinen Zweifel lassen, aber es lafit sich mit unseren 
gegenwartigen Kenntnissen noch nicht sicher bestimmen, in welcher 
Weise diese Schwingungen vor sich gehen. Dazu miifite man die 
Festigkeit der einzelnen Teile, den Grad ihrer Spannung und ihrer 
Biegsamkeit erst besser beurteilen konnen, als es die bisherigen Beob- 
achtungen an den isolierten Teilen, wie sie sich eben zufallig unter 
dem Mikroskop gelagert haben, erkennen lassen. 

Die Cortischen Fasern sind nim umsponnen und umgeben von 
einer Menge sehr zarter imd verganglicher Gebilde, Fasern und Zellen ver- 
schiedener Art, teils feinsten Auslaufem von Nervenfasern mit zugehori- 
gen Nervenzellen, teils Bindegewebsfasem, welche als ein Stiitzapparat 
zur Befestigung und Suspension der Nervengebilde zu dienen scheinen. 

Fig. 49 zeigt diese Teile am besten im Zusammenhang. Sie 
gruppieren sich als ein Wulst weicher Zellen auf beide Seiten und 
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in dem Inneren der Cortischen Bogen. Die wichtigsten darunter 
scheinen die mit Harchen versehenen Zellen bei c und d zu sein, 
welche ganz die Bildung der Harchenzellen in den Ampullen und 
im Utriculus haben. Sie scheinen direkt mit feinen, varikosen Nerven- 
fasern zusammenzuhangen , und bilden den konstantesten Teil unter 
den Gebilden der Schnecke, denn bei den Vogeln und Reptilien, wo 
die Struktur der Schnecke viel einfacher ist, und selbst die Corti- 
schen Bogen fehlen, sind es gerade diese Harchenzellen, die man 
uberall wiederfindet und deren Harchen so gestellt sind, dafi sie an 
die Cortische Membran bei den Schwingungen der Membrana basi- 
laris anstoflen konnen. Die Zellen bei a und Fig. 49 , die sich in 
Fig. 51 bei b und n in aufgeschwollenerem Zustande zeigen, scheinen 
nur den Charakter eines Epitheliums zu haben. In Fig. 51 sieht man 
aufierdem Faserziige und Fasemetze, die teils nur Stiitzfasern binde- 
gewebiger Natur sein mogen, teils durch ihr perlschnurartiges Aus- 
sehen sich als feinste Nervenfaserziige charakterisieren. Es sind gerade 
diese Teile so zart und verganglich, dafi tiber ihren Zusammenhang 
und ihre Bedeutung noch vielfache Zweifel bestehen. 

Das wesentliche Ergebnis unserer Beschreibung des Ohres fassen 
wir demnach dahin zusammen, dafi wir die Enden des Hornerven 
uberall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Hilfsapparaten 
verbunden gefunden haben, welche unter dem Einflufi aufierer Schwin- 
gungen in Mitschwingung versetzt werden konnen, und dann wahr- 
scheinlich die Nervenmasse erschiittem und erregen. Nun ist schon 
im dritten Abschnitt auseinander gesetzt worden, dafi die Vorgange 
des Mittonens fiir die Beobachtung ein sehr verschiedenes Verbal ten 
zeigen, je nachdem der mitschwingende Korper, einmal in Bewegung 
gesetzt, lange nachtont, oder seine Bewegung schnell verliert. Korper, 
welche, einmal angeschlagen, lange nachtonen, wie Stimmgabeln, sind 
des Mittonens in hohem Grade fahig, trotz der Schwerbeweglichkeit 
ihrer Masse, weil sie eine lange Summierung der an sich sehr kleinen 
Anstofie zulassen, welche jede einzelne Schwingung des erregenden 
Tones auf sie ausiibt. Aber eben deshalb mufi auch die allergenaueste 
Ubereinstimmung herrschen zwischen dem eigenen Ton der Gabel 
und der Tonhohe des erregenden Tones, weil sonst die Anstofie durch 
die spateren Luftschwingungen nicht fortdauernd regelmafiig in die- 
selbe Schwingungsphase fallen konnen, wo sie die Nachwirkungen 
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der fruheren AnstoiSe verstarken. Nimmt man dagegen Korper, deren 
Ton schnell verklingt, z. B. aufgespannte Membranen oder diinne, 
leichte Saiten, so werden diese ebenfalls die Erscheinung des Mit- 
tonens zeigen, wenn die schwingende Luft Gelegenheit bat, auf sie 
einzuwirken, aber ihr Mittonen wird nicht so beschrankt auf eine 
gewisse Tonbohe sein, sie werden von ziemlicb verscbiedenartigen 
Tonen leicbt bewegt werden. Denn wenn ein elastiscber Korper 
einmal angestofien und danacb frei forttonend nacb 10 Scbwingungen 
seine Bewegung nabebin verloren bat, wird es nicbt darauf ankommen, 
ob neue Anstofie, die er nacb Ablauf dieser Zeit empfangt, mit den 
friiberen vollstandig xibereinstimmend wirken, wie es bei einem an- 
deren tonenden Korper notig sein wlirde, bei welchem die durcb den 
ersten Anstofi erzeugte Bewegung noch fast unverandert bestebt, 
wenn ibn der zweite Anstofi trifft. Im letzteren Falle wird der zweite 
Anstofi die Bewegung nur dann vermebren konnen, wenn er gerade 
in eine solcbe Phase der Scbwingung fallt, wo seine Ricbtung mit 
der scbon bestebenden zusammentrifft. 

Der Zusammenbang zwiscben diesen beiden Verbaltnissen lafit 
sicb ganz unabbangig von der Natur des mittonenden Korpers genau 
berecbnen, und da dies fur die Beurteilung der Verbaltnisse im Ohr 
wicbtig ist, babe ich bier folgend eine kleine Tabelle dafiir gegeben i). 
Man denke sicb einen mittonenden Korper, der zuerst durcb einen 
genau gleicbgestimmten Ton in das Maximum der Scbwingung ver- 
setzt sei; der erregende Ton werde nun geandert, bis die Intensitat 
des Mitschwingens bis auf i/jo des friiberen Wertes verringert ist. 
Die Grofie dieser Tondifferenz ist in der ersten Kolumne der fol- 
genden Tabelle angegeben. Nun sei derselbe tonende Korper an- 
geschlagen worden und man lasse ibn ungehindert austonen. Es 
werde beobachtet, nacb wieviel seiner Scbwingungen die Intensitat 
seines Tones auf Vto ihres Anfangswertes reduziert sei. Die Anzahl 
dieser Scbwingungen ist in der zweiten Kolumne angegeben. 

Wenn wir nun auch fiir das Ohr und dessen einzelne Teile noch 
nicht genau ermitteln konnen, wie lange sie nachklingen, so lassen 
uns docb bekannte Erfabrungen ungefabr beurteilen, in welcbe Gegend 
der in imserer Tabelle aufgestellten Skala die Teile des Ohres etwa 


Die Art ihrer Bereclmung ist in Beilage X naher anseinander gesetzt* 
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Differenz der Tonholie, 
durcli welche die Intensitat des 
Mitschwingens 
auf 1/10 reda2iert wird 

Zahl der Schwingungen, 
nach welcher die Intensitat 
des ans klingen den Tones 
aut 1/10 reduziert wird 

1. Ein acbtel Ton 

38,00 

2 , Ein viertel Ton 

19,00 

3. Ein halber Ton 

9,50 

4. Drei viertel Ton 

6,33 

5. Ein ganzer Ton 

4,75 

6. Fiinf viertel Ton 

3,80 

7. Kleine Terz (Yg Ton) . . . 

3,17 

8 . Sieben viertel Ton .... 

2,71 

9. GrojBe Terz (2 Tone) . . . 

2,37 


zu stellen sein miissen, Es konnea im Ohr natiirlich keine Teile 
vorhanden sein, die etwa so lange wie eine Stimmgabel nachklingen, 
denn das wiirde sick schon der gewdhnlichen Beobachtung gleich 
verraten. Aber auch, wenn im Ohr Teile waren, welche nur der 
ersten Stufe unserer Tafel entsprechen und 38 Schwingungen brauchten, 
um bis auf Vio auszuklingen, so wiirden wir dies bei tieferen Tonen 
erkennen. Denn 38 Schwingungen erfordern beim A ein Drittel einer 
Sekunde, beim a ein Sechsteil, beim d ein Zwolfteil usw. So langes 
Nachklingen wiirde jede schnelle Bewegung innerhalb der ungestrichenen 
und eingestrichenen Oktave unmoglich machen; es wiirde, wenn es 
im Ohr selbst stattfande, fiir Musik ebenso storend sein, wie starke 
Resonanz in einem gewolbten Raume, oder Entfemung des Dampfers 
am Pianoforte. Beim Trillern konnen wir sehr gut 8 bis 10 An- 
schlage in der Sekunde machen, so dafi jeder der beiden Tone vier- 
oder fiinfmal angeschlagen wird. Wenn nun der erste Ton vor dem 
Ende des zweiten noch nicht verklungen ist, oder wenigstens so weit 
vermindert ist, dafi man ihn neben dem anderen nicht mehr wahr- 
nimmt, so wiirden die beiden Tone des Trillers nicht jeder fiir sich 
deutlich hervortreten, sondem man wiirde fortdauemd ein Gemisch 
beider Tone horen. Dergleichen Triller von je 10 Schlagen auf die 
Sekunde sind nun im grofiten Teil der Skala scharf und klar aus- 
zufiihren, aber allerdings vom A abwMs in der grofien und Kontra- 
oktave klingen sie schlecht und rauh und ihre Tone fangen an sich 
zu vermischen. Es lafit sich auch leicht zeigen, dafi hieran nicht 
der Mechanismus der Instrumente schuld ist. Wenn man z. B. auf 
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der Physharmonika tiillert, so sind die Tasten der tiefen Tone genau 
ebenso gebaut und ebenso leicht zn bewegen als die der hoheren. 
Jeder einzelne Ton ist ganz sicher und vollstandig abgeschnitten, 
sobald die Klappe auf den Luftkanal gefallen ist, und jeder spricht 
auch in dem Moment an, wo die Klappe geoffnet wird, weil die 
Zungen wahrend einer so kurzen Unterbrechung in Schwingung 
bleiben. Ahnlich ist es am Violoncell. In dem Moment, wo der 
trillemde Finger auf die Saite gesetzt ist, mufi diese in die andere 
Schwingungsperiode libergehen, die ihrer jetzigen Lange entspricht; 
und in dem Moment, wo der Finger entfernt ist, mujB die Vibration 
eintreten, die dem friiheren Ton entspricht, und dock ist der Triller 
in der Tiefe so unvollkommen , wie auf jedem anderen Instrument 
Auf dem Klavier sind Laufe und Triller in der Tiefe noch verhaltnis- 
maBig am besten auszufiihren, weil in dem Augenblick des Anschlages 
der neue Ton mit grofier und schnell abnehmender Intensitat erklingt 
Daher hort man wenigstens neben dem unharmonischen Larm, den 
das gleichzeitige Bestehen beider Tone hervorbringt, auch die ein- 
zelnen Tone scharf hervordringen. Da die Schwierigkeit, in der 
Tiefe schnell zu trillem, also fux alle musikalischen Instrumente die- 
selbe ist und an einzelnen Instrumenten erweislich von der Weise, 
wie die Tone hervorgebracht werden, ganz unabhangig ist, so miissen 
wir schliefien, dafi wir es hier mit einer Schwierigkeit zu tun haben, 
die im Ohr selber liegt. Es ist dies eine Erscheinung, welche deut- 
lich darauf hinweist, dafi die Dampfung der schwingenden Teile 
fiir tiefe Tone im Ohr nicht geniigend stark und schnell ist, um 
einen so raschen Wechsel von Tonen ungestort zustande kommen 
zu lassen. 

Ja diese Tatsache beweist weiter, dafi es verschiedene Teile 
des Ohres sein miissen, welche durch verschieden hoheTone 
in Schwingung versetzt werden und diese Tone empfinden. 
Man konnte namlich daran denken, dafi die schwingungsfahige Masse 
des ganzen Ohres, Trommelfell, Gehorkndchelchen und Labyrinth- 
wasser zusammengenommen schwingen konnte, und dafi es von der 
Tragheit dieser Masse abhinge, wenn die Tonschwingungen im Ohr 
nicht gleich erloschen. Aber eine solche Annahme wiirde nicht ge- 
niigend sein, die besprochene Tatsache zu erklaren. Wenn namlich 
ein elastischer Korper durch einen Ton in Mitschwingung versetzt 
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wird, so schwingt er mit in der Schwingungszahl des erregenden 
Tones; sowie der erregende Ton aufhdrt, klingt er aber aus in der 
Schwingungszahl seines eigenen Tones. Diese Tatsache, welche aus 
der Theorie folgt, lafit sich an Stimmgabeln mittels des Vibrations- 
mikroskops ganz scharf erweisen. 

Wenn nun das Ohr als ganzes System schwingt, und ernes merk- 
lichen Nachschwingens fahig ist, mufi es dies tun in seiner eigenen 
Schwingungszahl, welche ganz unabhangig ist von der Schwingungs- 
zahl des vorausgegangenen Tones, der diese Schwingungen etwa er- 
regt hat. Daraus wiirde also folgen, dafi erstens die Triller auf hohen 
und tiefen Tonen gleich schwierig sein mtifiten, und zweitens, dafi 
die beiden Tone des Trillers nicht miteinander sich vermischen 
konnten, sondem dafi jeder sich vermischen wiirde mit einem dritten 
Ton, der dem Ohr selbst angehort. Einen solchen Ton haben wir 
schon kennen gelemt im vorigen Abschnitt, das hohe Der Er- 
folg wiirde also imter diesen Umstanden ein ganz anderer sein, als 
wir ihn wirklich beobachten. 

Wenn nun auf dem A von 110 Schwingungen ein Triller mit 
lOAnschlagen in der Sekunde ausgefiihrt wird, so wird derselbe Ton 
nach je Vq Sekunde immer wieder angeschlagen. Wir diirfen wohl 
annehmen, dafi der Triller nicht klar sein wiirde, wenn die Intensity t 
des ausklingenden Tones nach 1/5 Sekunde nicht mindestens auf Yio 
vermindert ware. Daraus folgt, dafi nach mindestens 22 Schwin- 
gungen die beim A mitschwingenden Teile des Ohres auf Vio der 
friiheren Tonstarke herabkommen mussen, wenn sie ausklingen, dafi 
ihr Mitschwingen also nicht der ersten, wohl aber der zweiten, dritten 
Oder einer noch hoheren Stufe unserer Tafel entsprechen kann. Dafi 
die Stufe wenigstens keine sehr viel hohere sein kann, geht zunachst 
daraus hervor, dafi die Triller und Laufe schon auf wenig tiefer 
liegenden Tonen anfangen schwierig zu werden. Dasselbe werden 
spater zu besprechende Beobachtungen iiber Schwebungen lehren. 
Wir werden im ganzen annehmen konnen, dafi die mitschwingenden 
Teile im Ohr etwa den Grad der Dampfung zeigen, der der dritten 
Stufe unserer Tabelle entspricht, wo die Intensitat des Mitschwingens 
bei V2 Tonstufe Differenz nur noch i/jo von der bei vollem Ein- 
klang ist. Es kann hier natiirlich von einer genauen Bestimmung 
nicht die Rede sein, aber es ist schon wichtig, dafi wir uns wenig- 
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stens einen annahemden Begriff von dem Einflnfi der Dampfung auf 
das Mitschwingen im Ohr machen. Es ist dies von einflufireicher 
Bedeutung fur die Verhaltnisse der Konsonanz. Wenn wir also im 
folgenden davon sprechen werden, dafi einzelne Teile des Ohres fiir 
einen bestimmten Ton mittonen, so ist es so zu verstehen, dafi sie 
durch diesen Ton zwar am starksten in Bewegung gesetzt werden, 
in schwacherem Grade aber doch auch durch die benachbarten, so 
dafi auch bei der Differenz eines halben Tones ihr Mitschwingen 
wenigstens noch merklich ist. Um eine Ubersicht von dem Gesetz 
zu geben, nach welchem die Intensitat 
des Alitschwingens abnimmt, wenn die 
Differenz der Tonhohe zunimmt, diene 
die nebenstehende Fig. 52. Die Horizon- 
tallinie abc stellt einen Teil der musi- 
kalischen Skala vor, und zwar ab tmd 
be jedes die Breite eines ganzen Tones. 

Ein mitschwingender Korper sei auf den 
Ton 6 gestimmt und die Vertikallinie bd bezeichne das Maximum 
der Intensitat des Tones, welchen er bei vollem Einklang mit dem 
erregenden Ton gibt. Auf der Grundlinie ist die Breite eines ganzen 
Tones in Zehnteile geteilt, und die daniber stehenden Hohen be- 
zeichnen die zugehorige Tonintensitat des mitschwingenden Korpers, 
wenn der erregende Ton um die betreffende Differenz von dem Ein- 
klang abweicht. 

Ich lasse hier die Zahlen folgen, nach denen die Fig. 52 kon- 
struiert ist: 


Differenz 
der Tonhohe 

Intensitat des 
Mitschwingens 

Differenz 
der Tonhohe 

Intensitat des 
Mitschwingens 

0,0 

100,0 

0,6 

7,2 

0,1 

74,0 

0,7 

5,4 

0,2 

41,0 

0,8 

4,2 

0,3 

24,0 

0,9 

3,3 

0,4 

15,0 

Ganzer Ton 

2,7 

Halber Ton 

10,0 




Welche Teile im Ohr es nun sind, die bei den einzelnen Tonen 
mitschwingen, lafit sich allerdings nicht mit Sicherheit nachweisen. 
Fiir den Menschen und die Saugetiere konnen wir in dieser Beziehung 


Fig. 52 . 


d 
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vorlaufig nur Vermutungen aufstellen. Ihrer ganzen Konstruktion 
nach erscheint die Schneckenscheidewand mit den auf ihr gelagerten. 
Cortischen Bogen am ehesten geeignet, selbstandige Schwingimgen 
auszufiitiren. Die Fahigkeit, lange Zeit ohne Unterstiitzung fortzu- 
schwingen, brauchen wir ja auch nicht von ihnen zu verlangen. 

Sollen diese Gebilde aber zur Unterscheidung von Tonen ver- 
schiedener Hohe dienen, und sollen Tone verschiedener Hohe aus 
alien Gegenden der Skala gleich gut perzipiert werden, so ist es 
n5tig, dafi die mit verschiedenen Nervenfasern verbundenen elasti- 
schen Gebilde in der Schnecke verschieden abgestimmt seien und 
ihre Eigentone eine regelmafiige Stufenfolge durch die ganze Lange 
der musikalischen Skala bilden. 

Den neueren anatomischen Ermittelungen von V. Hensen und 
C. Hasse zufolge ist es wakrscheinlich die verschiedene Breite der 
Membrana basilaris der Schnecke, auf der diese Abstimmung be- 
ruhti). Die genannte Membran ist an ihrem Anfang, dem ovalen 
Fenster gegeniiber, verhaltnismafiig schmal und wird immer breiter, 
je mehr sie sich der Kuppel der Schnecke nahert V. Hensen hat 
bei einem Neugeborenen zwischen der Durchtrittslinie der Nerven- 
fasern am inneren Rande bis zum Ansatz an das Ligamentum spirale 
am aujBeren Rande folgende Mafie gefunden: 


Ort des Querschnittes 

Breite der Membran 

nmn 

0,2625 mm von der Wurzel entfernt 

0,0412s 

0,8626 „ „ „ „ „ 

0,0825 

Zwei Viertel der ersten Windung 

0,169 

Ende der ersten Windung 

0,3 

Mitte der zweiten „ 

0,4125 

Ende derselben 

0,45 

Am Hamulus 

0,495 


b In der ersten Anflage dieses Bucbes, welcbe zu eiuer Zeit gescbrieben 
wurde, wo die Studien liber die feinere Anatomie der Schnecke noch erst in der 
Entwickelung begriffen waren, babe ich die Voraussetzung gemacbt, dafi die ver- 
scbiedene Festigkeit und Spannung der Cortischen Stabchen den Grund der ver- 
scbiedenen Abstimmung geben konnte. Durch Hen sens Messungen der Breite der 
Membrana basilaris (Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie 13, 49 ^) und Hasses Nach- 
weis, dafi die Cortischen Bogen bei den Vogeln und Amphibien fehlen, sind nun 
viel bestimmtere Anhaltspunkte fur das Urteil gegeben, als ich damals hatte. 
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Die Breite wachst also vom Anfang bis zum Ende auf mehr als 
das Zwolffache. 

Die Cortischen Stabchen zeigen ebenfalls eine Grofienzunahme 
gegen die Kuppel der Scbnecke bin, aber in viel geringerem Mafie 
als die Membrana basilaris. Es betragt nach Hensen: 



Am runden 

Am 


Fenster 

Hamulus 


mm 

mm 

Die Lange des inneren Stabcliens 

0,048 

o,o8S5 

„ „ „ aufieren „ 

0,048 

0,098 

„ Spannweite des Bogens 

0,019 

0,085 


Daraus folgt, wie aucb Henle bestatigt hat, dafi die grojBte Zu- 
nahme der Breite auf die aufiere Zone der Grundmembran fallt, jen- 
seits der Ansatzlinie der aufieren Stabchen. Diese wachst von 0,023 mm 
auf 0,41 mm, fast auf das Zwanzigfache. 

DiesenMassen entsprechend stehen die beiden Reihen Cortischer 
Stabchen am runden Fenster einander fast parallel steil in die Hohe, 
wahrend sie gegen die Kuppel bin starker gegeneinander geneigt sind. 

Aus dem scbon erwahnten Umstande, dafi die Membrana basi- 
laris der Scbnecke sebr leicbt in radialer Richtung zerreifit, wahrend 
ibre radialen Fasem einen ziemlicb boben Grad von Festigkeit haben, 
scbeint mir ein in mecbaniscber Beziebung sebr wichtiges Verhaltnis 
zu folgen, dafi namlicb diese Membran aucb in ihrer natiirbchen Be- 
festigung zwar in der Ricbtimg quer von der Spindel gegen die 
aufiere Scbneckenwand stark gespannt sein kann, jedenfalls aber in 
Richtung ihrer Lange nur scbwacb gespannt ist. In dieser Richtung 
wurde sie namlicb einer starkeren Spannung gar nicht widerstehen 
kdnnen. 

Nun verbalt sich, wie die mathematiscbe Tbeorie zeigt^), eine 
Membran, welche nach verscbiedenen Ricbtungen bin verscbieden 
gespannt ist, bei ibren Scbwingungen sebr viel anders, als es eine 
nach alien Ricbtungen bin gleich gespannte Membran tun wurde. 
Auf letzterer verbreiten sicb Scbwingtmgen, die auf einem Teil ein- 
geleitet sind, gleichmafiig nach alien Ricbtungen bin, und es wiirde 
bei gleicbmafiiger Spannung unmoglicb sein, einen Teil der Membrana 
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basilaris in Schwingung zu versetzen, ohne nahehin ebenso starke 
Schwingungen, abgesehen von etwa sick bildenden einzelnen Eiioten- 
linien, in alien anderen Teilen der Membran hervorznrufen. 

Wenn aber die Spannung in Richtnng der Lange verschwindend 
klein ist gegen die Spannung in Ricbtung der Breite, dann verhalt 
sich die Membrana basilaris annahemd so, als waren ihre Radial- 
fasern ein System von gespannten Saiten, deren membranose Quer- 
verbindnng nur dazu dient, dem Druck der Fliissigkeit gegen diese 
Saiten eine Handhabe zu geben. Dann werden die Gesetze ibrer 
Bewegung dieselben sein, als ware jede einzelne dieser Saiten in 
ihrer Bewegung unabkangig von der anderen und folgte, jede fiir 
sick, der Einwirkung des periodisck weckselnden Druckes des Laby- 
rintkwassers in der Vorhofstreppe. Es wiirde demnack ein erregender 
Ton namentlick diejenige Stelle der Membran in Mitsckwingen ver- 
setzen, wo der Eigenton der gespannten und mit den verschiedenen 
Ankangsgebilden belasteten Radialfasem der Membran dem erregenden 
Ton am nachsten entspricht; von da wiirden sick die Sckwingungen 
in scknell abnekmender Starke auf die benackbarten Teile der Mem- 
bran ausbreiten. Die Fig. 52 auf Seite 237 wiirde geradezu mit 
libertriebener Hoke den Langsscknitt derjenigen Gegend der sckwin- 
genden Membrana basilaris darstellen konnen, wo der Eigenton 
der Radialfasem der Membran dem erregenden Ton am nachsten 
entspricht. 

Die grofiere oder geringere Beschrmkimg des stark sckwingenden 
Teiles der Membran wiirde, wie sckon vorker fiir die mitschwingen- 
den Korper im allgemeinen auseinander gesetzt ist, von dem Grad der 
Dampfung abhangen, den die Sckwingungen der Membran durch die 
benackbarten TeUe erleiden, namentlick durch die Reibung im Laby- 
rintkwasser und in den gaUertartigen weichen Teilen des Nerven- 
wulstes. 

Es werden unter diesen Umstanden diejenigen Teile der Mem- 
bran, welche mit den kokeren Tdnen im Einklang sind, in der Nahe 
des runden Fensters, die fiir die tieferen Tone in der Nake der Kuppel 
der Schnecke zu sucken sein, wie dies sckon Hensen aus seinen 
Messungen gefolgert hat. Dafi so kurze Saiten dennoch auf so tiefe 
Tone antworten konnen, wiirde sich erklaren durch den Umstand, 
dafi die genannten Saiten der Membrana basilaris stark belastet 
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sind mit allerlei festen Gebilden, namentlich kommt aber aucb das 
Wasser der beiden Scbneckentreppen als Belastimg in Betracht, da 
sich ohne eine Art Wellenbewegimg in diesem die Membran gar 
nicht bewegen kann. 

Was die Cortischen Bogen auf dei Grundmembran der Schnecke 
betrifft, so zeigen zunachst die Beobachiungen von Hasse, dafi sie 
in der Schnecke der Vogel und Amphibien fehlen, wahrend die 
librigen wesentlichen Teile der Schnecke, namentlich die Membrana 
basilaris, die mit den Nervenenden in Verbindung stehenden haar- 
tragenden Zellen imd die den Enden dieser Harchen gegeniiber- 
gestellte Cortische Membran auch dort vorhanden sind. Daraus wird 
mm allerdings sehr wahrscheinlich , dafi die Cortischen Bogen nur 
eine NebenroUe in den Leistungen der Schnecke spielen. Man konnte 
den Nutzen der Cortischen Bogen vielleicht darin suchen, dafi sie 
als relativ feste Gebilde die Schwingungen der Grundmembran auf 
abgegrenzte enge Bezirke des oberen Teiles des relativ dicken Nerven- 
wulstes besser libertragen, als dies durch unmittelbare Mitteilung der 
Schwingungen von der Grundmembran durch die weiche Masse dieses 
Wulstes hindurch geschehen wiirde. Ganz dicht von dem oberen 
Ende des Bogens nach aufien und mit ihm noch durch die steiferen 
Faserztige der Membrana reticularis verbunden, stehen die harchen- 
tragenden Zellen des Nervenwulstes (s. Fig. 49 bei c). Bei denVogeln 
dagegen bilden die h^chentragenden Zellen eine diinne Schicht auf 
der Grundmembran, weiche abgegrenzte Schwingungen derselben leicht 
aufnehmen wird, ohne sie allzu weit nach den Seiten hin mitzuteilen. 

Dieser Ansicht gemafi wxirden es also in letzter Instanz die 
Cortischen Bogen sein, weiche, von der Grundmembran aus er- 
schiittert, deren Schwingungen den Endorganen der Nervenleitung 
mitteilten. In diesem Sinne bitte ich es weiterhin zu verstehen, 
wenn von Schwingungen, Eigenton, Abstimmung der Cortischen 
Bogen die Rede ist; es ist dann immer die Abstimmung, wie sie ^ie 
durch ihre Verbindung mit dem betreffenden Teil der Grundmembran 
erhalten, gemeint. 

Nach Waldeyer sind etwa 45CX) aufiere Bogenfasem in der 
menschlichen Schnecke enthalten. Rechnen wir 300 auf die aufier- 
halb der in der Musik gebrauchten Grenzen liegenden Tone, deren 
Tonhohe nur unvollkommen aufgefafit wird, so bleiben 4200 fiir die 

V. Helmholtz, Toiiempfmd-angeii. 6. Aiifl. 
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sieben Oktaven der musikalischen Instrumente, d. h. 600 fiir jede 
Oktave, 50 fiir jeden halben Ton, jedenfalls genug, um die Unter- 
sckeidung kleiner Teile eines halben Tones, soweit eine solche mog- 
lich ist, zti erklaren. Nach Herm W. Preyers Untersuchungen 
konnen geubte Mnsiker in der zweigestrichenen Oktave Unterschiede 
von 0,5 einer Schwingung in der Sekunde sicher erkennen. Das 
waren 1000 unterscheidbare Tonstufen in der Oktave zwischen 500 
und 1000 Schwingnngen fiir die Sekunde. Gegen die Grenzen der 
Skala hin ist die Unterscheidungsfahigkeit eine geringere. Mit Be- 
riicksichtigung da von erscheinen die 4200 Cortischen Bogen wohl 
als ausreichend, um diesen Grad von Feinheit der Unterscheidung 
herzustellen. Aber selbst wenn sich herausstellen sollte, dafi eine 
viel grofiere Zahl als 4200 Tonstufen in der ganzen Skala unter- 
scheidbar waren, so lage darin kein Hindernis fiir unsere Annahme. 
Denn wenn ein Ton angegeben wird, dessen Hohe zwischen der von 
zwei benachbarten Cortischen Bogen liegt, so wird er beide in Mit- 
schwingung versetzen, denjenigen aber starker, dessen eigenem Ton 
er naher liegt. Wie kleine Abstufungen der Tonhohe in dem Inter- 
val! zweier Fasem wir noch werden unterscheiden konnen, wird also 
schliefilich nur abhangen von der Feinheit, mit welcher die Erregungs- 
st^ke der beiden entsprechenden Nervenfasern verglichen werden 
kann. Eben daher erklart es sich, dafi bei kontinuierlich steigender 
Hohe des aufieren Tones auch unsere Empfindung sich kontinuierlich 
verandert und nicht stufenweise springt, wie es der Fall sein mufite, 
wenn immer nur je ein Cortischer Bogen in Mitschwingen ver- 
setzt wiirde. 

Ziehen wir weiter die Folgerungen aus unserer Hypothese. Wird 
ein einfacher Ton dem Ohr zugeleitet, so miissen diejenigen Corti- 
schen Bogen, die mit ihm ganz oder nahehin im Einklang sind, stark 
erregt werden, alle anderen schwach oder gar nicht. Es wird also 
jeder einfache Ton von bestimmter Hohe nur durch gewisse Nerven- 
fasem empfunden werden, xmd verschieden hohe Tone werden ver- 
schiedene Nervenfasern erregen. Wenn ein zusammengesetzter Klang 
Oder ein Akkord dem Ohr zugeleitet wird, so werden alle diejenigen 
elastischen Gebilde erregt werden, deren Tonhohe den verschiedenen 
in der Klangmasse enthaltenen einzelnen Tonen entspricht, und bei 
gehdrig gerichteter Aufmerksamkeit werden also auch alle die ein- 
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zelnen Empfindungen der einzelnen einfachen Tone einzeln wahr- 
genommen werden konnen. Der Akkord wird in seine einzelnen 
Klange, der Klang in seine einzelnen harmonischen Tone zerlegt 
werden mtissen. 

Dadurch wiirde nun auch eine Erklarung dafur gewonnen sein, 
warum das Ohr die Luftbewegungen gerade in pendelartige Schwin- 
gungen zerlegt. Jedes einzelne Luftteilchen kann zu jeder Zeit nattir- 
lich nur eine Bewegung ausfuhren. Dafl wir eine solche Bewegung 
in* der mathematischen Theorie als eine Summe von pendelartigen 
Schwingungen betrachteten, war zunachst eine willkiirliche Fiktion, 
zur Bequemlichkeit der Theorie eingefiilirt, ohne eine reelle Bedeutung. 
Eine solche haben wir fur diese Zerlegung erst in der Betrachtung 
des Mitschwingens gefunden, da eine periodische Bewegung, die nicht 
pendelartig ist, Korper von verschiedener Tonhohe, entsprechend den 
harmonischen Obertonen, zum Mittonen bringen kann. Und nun 
haben wir durch unsere Hypothese auch die Phanomene des Horens 
auf solche des Mittonens zunickgefuhrt, und Enden darin den Grund, 
warum die urspriinglich einfache periodische Bewegung der Luft eine 
Summe von verschiedenen Empfindungen hervorbringt und deshalb 
auch fiir die Wahmehmxmg als zusammengesetzt erscheint. 

Die Empf indung verschiedener Tonhohen ware hiemach also eine 
Empfindung in verschiedenen Nervenfasem. Die Empfindung der 
Klangfarbe wiirde darauf beruhen, dafi ein Klang auBer den seinem 
Grundton entsprechenden Cortischen Bogen noch eine Anzahl anderer 
in Bewegtmg setzte, also in mehreren verschiedenen Gruppen von 
Nervenfasem Empfindungen erregte. 

In physiologischer Beziehimg ist hier noch zu bemerken, dafi 
durch diese Annahme die verschiedene Qualitat der Gehorempfindungen 
nach Tonhohe und Klangfarbe zuriickgefiihrt wird auf die Verschieden- 
heit der Nervenfasem, welche in Erregung versetzt werden. Es ist 
dies ein Schritt Minlicher Art, wie ihn in einem grofieren Gebiete 
Johannes Muller durch seine Lehre von den spezifischen Sinnes- 
energien getan hat. Er hat nachgewiesen, dafi der Unterschied der 
Empfindungen verschiedener Sinne nicht abhangig sei von den aufieren 
Einwirkungen, welche die Empfindung erregen, sondern von den ver- 
schiedenen Nervenapparaten, welche sie aufnehmen. Wir konnen uns 
durch den Versuch davon iiberzeugen, dafi der Gesichtsnerv und seine 
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Ausbreitung, die Netzhaut des Auges, wie sie auch gereizt werden 
mogen, durch Licht, durch Zerrung, dtirch Druck Oder durch Elek- 
trizitat, immer nur Lichtempfindung haben, dafi die Tastnerven da- 
gegen immer nur Tastempfindungen, nie Lichtempfindung oder Gehor- 
empfindung oder Geschmacksempfindungen hervorbringen, Dieselben 
Sonnenstrahlen, welche vom Auge als Licht empfunden werden, 
empfinden die Nerven der Hand als Warme, dieselben Erschiitte- 
rungen, welche die Hand als Schwirren empfindet, empfindet das Ohr 
als Ton. 

Wie das Ohr Schwingungen von verschiedener Dauer als Tone 
verschiedener Hohe auffafit, erregen Atherschwingungen von ver- 
schiedener Dauer im Auge die Empfindung verschiedener Farben; 
die schnellsten die des Violett und Blau, die mittleren des Griin und 
Gelb, die langsamsten des Rot. Die Gesetze der Farbenmischung 
fuhrten Thomas Young zu der Hypothese, dafi es im Auge dreierlei 
Nervenfasern gebe, denen verschiedene Art der Empfindung zukame, 
namlich rotempfindende, griinempfindende und violettempfindende. 
In der Tat gibt diese Annahme eine sehr einfache und vollstandig 
konsequente Erklarung samtlicher Gesichtserscheinungen, die sich auf 
die Farben beziehen. Dadurch werden also die qualitativen Unter- 
schiede der Gesichtsempfindungen zuriickgefiihrt auf die Verschieden- 
artigkeit der empfindenden Nerven. Es bleiben dann fiir die 
Empfindungen jeder einzelnen Sehnervenfaser nur die quantitativen 
Unterschiede starkerer und schwacherer Reizung tibrig. 

Dasselbe tut die Hypothese, auf welche uns unsere Untersuchung 
der Klangfarbe gefiihrt hat, fiir das'.Gehor. Die Verschiedenheiten 
der Qualitat des Tones, namlich Tonhohe und Klangfarbe, werden 
zuriickgefiihrt auf die Verschiedenheit der empfindenden Nervenfasern, 
und fiir jede einzelne Nervenfaser bleiben nur die Unterschiede der 
Starke der Erregung iibrig. 

Die Reizungsvorgange innerhalb der Muskelnerven, durch deren 
Reizung die Muskeln zur Zusammenziehung bestimmt werden, sind 
der physiologischen Untersuchung mehr zuganglich gewesen, als die 
in den Sinnesnerven. Dort finden wir in der Tat nur den Unter- 
schied starkerer und schwacherer Erregung, keine qualitativen Unter- 
schiede. Dort konnen wir nachweisen, dafi im Zustand der Erregung 
die elektrisch wirksamen Teilchen der Nerven besdmmte Verande- 
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rungen erleiden, welche stets in gleicher Weise eintreten, durch 
welche Art von Reizmittel auch der Erregnngszustand hervorgerufen 
sein mag. Genau dieselbe Veranderung tritt aber auch in den ge- 
reizten Empfindimgsnerven ein, obgleich hier der Erfolg der Reizung 
eine Empfindimg ist, dort eine Bewegung war, und wir sehen daraus, 
dafi der Mechanismus des Reizungsvorganges in den Empfindungs- 
nerven dem in den Bewegungsnerven durchaus ahnlich sein mufi. 
Die beiden genannten Hypothesen fuhren nun in der Tat die Vor- 
gange in den Nerven der beiden vomehmsten Sinne des Menschen, 
trotz der scheinbar so verwickelten qualitativen Unterschiede der 
Empfindungen, auf dasselbe einfache Schema zuriick, welches wir 
von den Bewegungsnerven kennen. Man hat die Nerven vielfach 
nicht unpassend mit Telegraphendrahten verglichen. Ein solcher 
Draht leitet immer nur dieselbe Art elektrischen Stromes, der bald 
staxker, bald schwacher Oder auch entgegengesetzt gerichtet sein kann, 
aber sonst keine qualitativen Unterschiede zeigt. Dennoch kann man, 
je nachdem man seine Enden mit verschiedenen Apparaten in Ver- 
bindung setzt, telegraphische Depeschen geben, Glocken lauten, Minen 
entztinden, Wasser zersetzen, Magnete bewegen, Eisen magnetisieren, 
Licht entwickeln usw. Ahnlich in den Nerven. Der Zustand der 
Reizung, der in ihnen hervorgerufen werden kann und von ihnen 
fortgeleitet wird, ist, soweit er sich an der isolierten Nervenfaser 
erkennen lafit, iiberall derselbe, aber nach verschiedenen Stellen teils 
des Gehims, teils der aufieren Teile des Korpers hingeleitet, bringt 
er Bewegungen hervor, Absonderungen von Driisen, Ab- und Zunahme 
der Blutmenge, der Rote und der Warme einzelner Organe, dann 
wieder Lichtempfindimgen, Gehorempfindungen usw. Wenn jede 
qualitativ verschiedene Wirkung der Art in verschiedenartigen Organen 
hervorgebracht wird, zu denen auch gesonderte Nervenfasem hingehen 
miissen, so kann der Vorgang der Reiztmg in den einzelnen Fasern 
iiberall ganz derselbe sein, wie der elektrische Strom in den Tele- 
graphendrahten immer derselbe ist, was fiir verschiedenartige Wir- 
kungen er auch an den Enden hervorbringen moge. Solange wir 
dagegen annehmen, dafi dieselbe Nervenfaser verschiedenartige Emp- 
findimgen leitet, wiirden auch verschiedene Arten des Reizungsvor- 
ganges in ihr vorhanden sein mussen, die wir bisher nachzuweisen 
noch nicht imstande gewesen sind. 



246 


Erste Abteilung, Sechster Abschnitt. 


In dieser Beziehung hat also die hingestellte Ansicht, ebensogut 
wie die Hypothese von Young liber den Unterschied der Farben, 
noch eine weitere Bedeutung fiir die Nervenphysiologie im all- 
gemeinen. 

Seit der ersten Veroffentlichung dieses Buches ist die hier vor- 
getragene Theorie der Gehorempfindungen in einer interessanten Weise 
durch die Beobachtungen und Versuche von V. Hensen^) an den 
Gehororganen der Crustaceen bestMgt worden. Diese Tiere haben 
teils geschlossene, teils nach aufien offene Otolithensackchen, in denen 
Horsteinchen frei in wasseriger Fliissigkeit schweben, getragen von 
eigentiimlich gebildeten H^chen, die mit ihren Enden den Steinehen 
anhaften, und zum Teil eine nach der Grofie geordnete Reihenfolge, 
von grofieren und dickeren zu kxirzeren und feineren iibergehend, 
zeigen. Aufierdem linden sich bei vielen Krebsen ganz ahnliche 
Harchen auch an der freien Flache des Kdrpers, welche fur Horhaare 
gehalten werden mussen. Der Beweis, dafi auch diese aufieren Haare 
zum Horen bestimmt seien, beruht einmal auf der Ahnlichkeit ihres 
Baues mit dem der Haare in den Otolithensackchen. Dann aber fand 
Hensen die Fahigkeit des Horens erhalten, nachdem er bei My sis 
die Otolithensackchen exstirpiert und nur die aufieren Horharchen der 
Antennen erhalten hatte. 

Hensen leitete den Schall eines Edapphornes durch einen dem 
Trommelfell und den Gehorknochelchen nachgebildeten Apparat in 
das Wasser eines kl einen Kastchens, in welchem ein Exemplar von 
Mysis befestigt war, so dafi man durch das Mikroskop die aufieren 
Horhaare des Schwanzes beobachten konnte. Dabei zeigte sich, dafi 
gewisse Tone des Homes einzelne Harchen in starke Vibration 
setzten, andere Tone andere Harchen. Jedes Harchen antwortete auf 
mehrere Noten des Hornes, imd man kann aus den angegebenen Noten 
ann^ernd die Reihe der Untertone eines und desselben Tones heraus- 
erkennen. Ganz rein konnten die Resultate nicht sein, da die Reso- 
nanz des zuleitenden Apparates Einflufi haben mufite. 

So antwortete eines dieser Harchen stark auf dis und dis\ schwacher 
auf g, sehr schwach auf Q. Dies lafit vermuten, dafi seine Stimmung 

0 Studien iiber das Gebororgan der Decapoden. Leipzig- 1863. Abgedruckt aus 
Siebold und KSllikers Zeitscbrift fur wissenscbaftliche Zoologie, Bd. 13. 
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zwischen und di^' lag. Dann entsprach es dem zweiten Partial- 
ton der Note rf' — dis\ dem dritten von g — gis, dem vierten von 
d dis und dem sechsten von G — Gis. Ein zweites Haxchen ant- 
wortete stark auf ais und benachbarte Tone, schwacher auf dis und 
Ais, Dessen Eigenton scheint ais gewesen zu sein. 

Durch diese Beobachtimgen, von deren Ricbtigkeit mich zu iiber- 
zeugen ich durch Herrn Hensens GefMligkeit selbst Gelegenheit 
gehabt habe, ist die Existenz solcher Verhaltnisse, wie wir sie fur 
die menschliche Schnecke vorausgesetzt haben, fiir die genannten 
Crustaceen direkt erwiesen, was von um so groBerem Wert ist, ais 
wir bei der verborgenen Lage xmd der leichten Zerstorbarkeit der 
betreffenden Organe des menschlichen Ohres wenig Aussicht haben, 
jemals einen so direkten Beweis der verschiedenen Stimmung seiner 
emzelnen Teilchen ftihren zu konnen. 

Die bis hierher vorgetragene Theorie bezieht sich zunachst nur 
auf die dauemde Empfindung, welche regelmafiige, andauemde, perio- 
dische Oszillationen hervorbiingen. Was nun die Wahrnehmung 
unregelmafiiger Luftbewegungen, d. h. der Gerausche betrifft, 
so wird ein elastischer, zur Ausfuhrung von Schwingungen geeigneter 
Apparat keiner zeitweilig auf ihn einwirkenden Kraft gegenxiber in 
absoluter Ruhe bleiben konnen, und auch eine momentan Oder in 
unregelmafiiger Wiederholung andringende Bewegung, wenn sie nur 
stark genug ist, wird ihn in Bewegung setzen. Der eigentiimliche 
Vorzug der Resonanz auf den Eigenton beruht nur eben darin, dafi 
unverh^tnismafiig schwache einzelne Anstofie, wenn sie in richtigem 
Rhythmus sich folgen, verhaltnismafiig ausgiebige Bewegungen hervor- 
zubringen imstande sind. Momentane starke Anstofie dagegen, wie 
z. B. die durch einen elektrischen Funken hervorgebrachten, werden 
samtliche Teile der Membrana basilaris in fast gleich starke An- 
fangsgeschwindigkeit versetzen konnen, wonach dann jeder dieser 
Teile in seiner eigenttimlichen Schwingungsperiode austonen wird. 
Dadurch wiirde eine gleichzeitige und wenn auch nicht gleich starke, 
doch gleichmafiig sich abstufende Erregung samtlicher Schnecken- 
nerven entstehen konnen, die also nicht den Charakter einer be- 
stimmten Tonhohe haben wtirde. Selbst ein schwacher Eindruck auf 
so viele Nervenfasem wird wahrscheinlich eine deutlichere Wirkung 
haben, ais jeder einzelne Eindruck ftir sich. Wir wissen wenigstens, 
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dafi schwache Helligkeiisiinterschiede eher auf grofien Teilen des Seh- 
feldes walirgenommen werden als aiif kleinen, und dafi wir geringe 
Temperaturunterschiede eher bemerken, wenn wir den ganzen Arm 
in das warme Wasser eintauchen, als wenn wir nur einen Finger 
eintauchen. 

So ware also eine Wahmehmung momentaner Stofie sehr wohl 
moglich durch die Schneckennerven, und zwar in der Weise, wie 
Gerausche empfunden werden, namlich ohne ein besonderes merkliches 
Hervortreten einer bestimmten Tonhdhe. 

Dauert der Druck der andringenden Luft auf das Trommelfell 
etwas langer, so wird dadurch schon die Bewegung in einzelnen 
Gegenden der Membrana basilaris begiinstigt werden konnen gegen 
die in anderen Gegenden der Skala. Gewisse Tonhohen werden vor- 
zugsweise hervortreten. Man kann sich das so vorstellen, dafi jeder 
Augenblick des Druckes als ein solcher betrachtet wird, der eine in 
Richtung und Starke entsprechende und dann abklingende Bewegimg 
in jeder Saite der Membrana basilaris erregt, und dafi alle die auf 
solche Weise in jeder Faser erregten Bewegungen sich zueinander 
addieren, wobei sie sich nach Umstanden verstarken oder schwachen 
werden i). So wurde ein gleichmafiig anhaltender Druck die Exkursion 
der schwingenden Masse steigern, wenn er wahrend der ersten halben 
Schwingungsdauer derselben anhalt, solange also die erste positive 
Exkursion dauert. Wenn er aber l^ger anhalt, schwacht er die 
zuer$t erregte Wirkung wieder. Schneller schwingende elastische 
Massen werden also durch einen solchen verhaltnismafiig weniger 
erregt werden als die, deren halbe Schwingungsdauer gleich oder 
grofier ist als die Dauer des Druckes. Dadurch wird ein solcher 
Eindruck schon eine gewisse, wenn auch schwach begrenzte Tonhohe 
bekommen. Im allgemeinen scheint die Intensitat der Empfindung 
bei gleicher lebendiger Kraft der Bewegung nach der Hohe hin zu- 
zunehmen, so dafi immer der Eindruck der hochsten gleich stark 
erregten Fasern liberwiegt. 

Noch auffallender kann eine bestimmte Tonhohe natiirlich heraus- 
treten, wenn der auf den Steigbiigel wirkende Druck selbst ein oder 
mehrere Male zwischen positiv und negativ wechselt, und so konnen 


Siehe den mathematischen Ausdruck bierfur am Schlufi der Beilage XL 
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alle Stufen von tJbergangen zwischen Gerauschen ohne bestimmte 
Tonhohe xmd Klangen mit einer solchen zustande kommen. Dies ist 
in der Tat der Fall, und darin liegt eben auch der Nachweis, wie 
Herr S. Exner^) mit Recht hervorgehoben bat, dafi solche Gerauscbe 
von denjenigen Teilen des Ohres perzipiert werden miissen, die der 
Unterscheidung der Tonboben dienen. 

In den friiberen Ausgaben dieses Bucbes batte icb die Vermutung 
ausgesprocben, dafi die zur Resonanz anscbeinend wenig geeigneten 
Horbarcben der Ampullen und die den Otolitben gegeniiberliegenden 
der Sackcben bei der Wahmehmung der Gerauscbe vorzugsweise 
beteibgt sein mocbten. 

Was die Harcben in den Ampullen betrifft, die der vorgelagerter 
Otolitben ermangeln, so ist es durcb die Untersucbungen von Goltz 
aufierst wabrscbeinlicb geworden, dafi sie, so wie die Bogengange, 
einer ganz anderen Art von Sinnesempfindung dienen, nambcb der 
Wabrnebmung der drebenden Bewegungen des Kopfes. Drebungen 
um eine zur Ebene eines der Bogengange senkrecbte Acbse werden 
nicbt unmittelbar auf den darin liegenden und vermoge seiner Trag- 
beit zuruckbleibenden Wasserring libertragen, und die relative Ver- 
scbiebung des Wassers gegen die Wandung des Kanales wird an den 
Nervenbarcben der Ampullen gefiiblt werden kdnnen. Bei anbaltenderer 
Drebung wird dagegen aucb der Wasserring allmahlicb durcb Rei- 
bung an den Wanden des Kanales in Drebung versetzt, und fabrt fort 
sicb zu bewegen, wenn die Drebbewegung des Kopfes plotzlicb auf- 
bort. Das erregt dann die tauscbende Empfindung entgegengesetzter 
Drebung in Form des bekannten Scbwindelgefiibls. Verletzungen der 
Bogengange ohne Hirnverletzung bringen die auffallendsten Storungen 
des Gleicbgewicbtes bei Tieren bervor. Elektriscbe Durcbstromung 
des Obres, kubles Wasser in das Obr gespritzt bei Personen mit 
durcbbobrtem Trommelfell bringen heftiges Scbwindelgefiibl bervor. 
Unter diesen Umstanden koimen wir die genannten Teile nicbt mebr 
mit einiger Wabrscbeinlicbkeit als dem Geborsinn zugeborig betracbten, 
um so mebr, als Stofie des Steigbugels gegen das Labyrintbwasser 
am ovalen Fenster in der Tat wenig geeignet erscbeinen, um Stro- 
mungen durcb die Bogengange bervorzubringen. 


Pfiigers ArcHv f. Physiologie 13. 
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Dagegen stellen dieVersuche von Koenig mit klingenden kurzen 
Stahlstaben und von W. Preyer mit Appunschen Stimmgabeln die 
Tatsache fest, dafi zwischen 4000 und 40 000 Schwingungen in der 
Sekunde korbare sehr kohe Tone besteken, fiir welcke die Unter- 
sckeidung der Tonkoke aufierst mangelkaft ist, so dafi selbst Unter- 
sckiede von einer Quinte oder Oktave in den kocksten Lagen nur 
zweifelkalt erkannt und von den geiibtesten Musikern falsck gesckatzt 
werden. Sckon die Terz (4096 und 5 120 Schwingungen) 

wurde bald als Sekunde, bald als Quarte oder Quinte gesckatzt; in 
nock grofierer Hoke wurden Oktaven und Quinten verweckselt. 

Wenn wir die Hypothese festhalten, dafi jede Nervenfaser des 
Okres in ikrer besonderen Tonkoke empfindet, so wiirde dies darauf 
sckliefien lassen, dafi die schwingenden Teile des Okres, die diese 
Empfindungen der kocksten Tone auf die Nerven libertragen, viel 
weniger in ikrer Resonanz begrenzt sind, als die tieferen, d. k. also 
ihre einmal erregte Bewegung verkaltnismafiig schnell verlieren, aber 
auck verkaltnismafiig um so leichter in die zur Empfindung notige 
Bewegung zu versetzen sind. Letztere Annakme mufi gemacht werden, 
weil ftir solche stark gedampfte Teile die Moglichkeit der Addition 
vieler einzelner Anstdfie sehr besckrankt wird, und es sckeint mir 
dafiir die Konstruktion der Horh^cken in den Otolithensacken ge- 
eigneter zu sein, als die der kiirzesten Fasern in der Membrana basi- 
laris. Wenn diese Hypothese sick bestatigt, wurden wir die Hor- 
karcken als die Vermittler der quiekenden, zischenden, sckrillenden, 
knipsenden Horempfindungen anzuseken haben, und die Art ikrer 
Reaktion konnte nur gradweise von der der Schneckenfasern unter- 
schieden sein. 
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Die Kombinationstone. 

In der ersten Abteilung dieses Buches ist das Gesetz ausge- 
sprochen tind fortdauemd angewendet worden, daB die scbwingenden 
Bewegungen der Luft und anderer elastiscber Kdrper, welche durcb 
mehrere gleichzeitig wirkende Tonquellen hervorgebracht werden, 
immer die genaue Summe der einzelnen Bewegungen sind, welche 
die einzelnen Tonquellen hervorbringen. Dieses Gesetz ist von 
aufierordentlicher Wichtigkeit fiir die Akustik, weil es die Betrach- 
tung zusammengesetzter Falle ganz auf die der einfachen zuriick- 
fiihrt; aber es ist zu beachten, dafi es in voller Strenge nur gilt, wo 
die Schwingimgen an alien Stellen des Luftraumes und der tonenden 
elastischen Korper von unendlich kleiner Grofie sind, wo also 
die Dichtigkeitsanderungen der elastischen Korper so klein sind, dafi 
sie, verglichen mit der ganzen Dichtigkeit derselben Korper, nicht in 
Betracht kommen, und ebenso die Verschiebungen der schwingenden 
Teilchen verschwindend klein sind, verglichen mit den Dimensionen 
der ganzen elastischen Massen. Nun sind allerdings in den prak- 
tischen Anwendungen dieses Gesetzes auf tdnende Korper die Schwin- 
gungen fast immer sehr klein, imd dem unendlich kleinen nahe 
genug, dafi jenes Gesetz mit sehr grofier Annaherung auch fiir die 
wirklichen Schallschwingungen der musikalischen Tone richtig bleibt, 
und bei weitem der grofite Teil der Erscheinungen aus jenem 
Gesetz mit der Beobachtung libereinstimmend gefolgert werden kann. 
Indessen gibt es doch gewisse Erscheinungen, die davon herruhren, 
dafi jenes Gesetz fur die zwar sehr kleinen, aber doch nicht unend- 
lich kleinen Schwingungen elastischer Korper nicht ganz genau zu- 
trifft 1). Eine dieser Erscheinungen, die uns hier interessiert, sind die 

Helmlioltz, Uber Kombinationstone in Pogg. Ann. 99, 497. — Monats- 
bericbte der Berliner Akademie, 22. Mai 1856. Darans ein Auszng in Beilage XII. 
(Wiss. Abb. 1, 263.) 
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Kombinationstone, zuerst entdeckt 1740 von Sorge^), einem deut- 
schen Organisten, spater allgemeiner bekannt geworden, aber zum 
Teil mit irrigen Angaben liber ihre Hohe, durch den italienischen 
Violinisten Tartini, nach welchem sie auch oft Tartinische Tone 
genannt werden. 

Man bort diese Kombinationstone, wenn zwei musikalische Tone 
von verschiedener Hohe gleichzeitig kraftig und gleichmafiig an- 
haltend angegeben werden. Die Hohe der Kombinationstone ist im 
allgemeinen verschieden sowohl von der der primaren Tone, als auch 
von der ihrer harmonischen Obertone. Bei Versuchen imterscheidet 
man sie daher von den letzteren einfach dadurch, dafi die Kombina- 
tionstone fehlen, wenn einer der primaren Tone allein angegeben 
wird, und jene erst auftreten, wenn beide primaren Tone gleichzeitig 
angegeben werden. Die Kombinationstone zerfallen in zwei Edassen. 
Die erste, von Sorge xmd Tartini entdeckte Klasse, welche ich 
Differenztone genannt habe, ist dadurch charakterisiert, dafi ihre 
Schwingungszahlen gleich sind den Differenzen zwischen den Schwin- 
gungszahlen der primaren Tone. Die zweite Klasse, die Summa- 
tionstone, sind von mir entdeckt; ihre Schwingungszahlen sind gleich 
der Summe der Schwingungszahlen der primaren Tone. 

. Sucht man die Kombinationstone von zwei zusammengesetzten 
Klangen auf, so konnen sowohl deren Gnmdtone als deren Ober- 
tone miteinander sowohl Summationstdne als Differenztone geben. 
Die Zahl der vorhandenen Kombinationstone ist in solchem Falle also 
sehr grofi. Doch ist zu bemerken, dafi im allgemeinen die Differenz- 
tone starker sind als die Summationstone, und dafi die starkeren pri- 
maren Tone auch die starkeren Kombinationstone geben. Ja die 
Kombinationstone wachsen sogar in einem viel starkeren Verhaltnis 
als die primaren Tone, und nehmen auch schneller ab als diese. Da 
nun in musikalischen Klangen der Grundton meist an St^ke die 
Obertone iiberwiegt, so sind es hauptsachlich die Kombinationstone 
der beiden Grundtone, imd zwar deren Differenztone, welche starker 
als alle anderen in das Ohr fallen, und welche deshalb auch zuerst ge- 
funden worden sind. Am leichtesten sind sie zu horen, wenn die beiden 
primaren Tone um weniger als eine Oktave voneinander abstehen; 
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dana ist der Differenzton der Grundtone liefer als beide primaren 
Tone. Um ihn zuerst zu horen, wahle man zwei Klange, welche 
stark und anhaltend hervorgebracht werden konnen und ein rein ge- 
stimmtes harmonisches Intervall bilden, das enger als eine Oktave ist. 
Man lasse erst den tieferen von beiden angeben, dann auch den 
boheren. Bei gehoriger Anfmerksamkeit wird man bemerken, dafi 
in dem Augenblick, wo die hohere Note hinzukommt, auch ein 
schwacher tieferer Ton horbar wird, der eben der gesuchte Kom- 
binationston ist. Bei einzelnen Instnimenten, z. B. dem Harmonium, 
kann man die Kombinationstone auch durcfi passend abgestimmte 
Resonanzkugeln horbarer machen. Hier sind sie schon in dem Luft- 
raum des Instrumentes erzeugt. In anderen Fallen aber, wo sie nur 
im Ohr erzeugt werden, helfen die Resonanzkugeln wenig oder nichts. 

Folgende Tafel gibt die ersten Differenztone der gewohnUchen 
harmonischen Intervalle: 


Intervalle 

Schwingung’s- 

verhaltnis 

1 

Differenz 

1 

Kombinationston 
ist tiefer als der tieferc 
primare Ton um 

Oktave 

1 : 2 

1 

Einklang 

Quinte 

2:3 

1 

Oktave 

Quarte 

3:4 

1 

Duodezime 

Grofie Terz 

4:5 

1 

2 Oktaven 

Kleine Terz ...... 

5:6 

1 

2 Oktaven u. grofie Terz 

Grofie Sexte 

3:5 

2 

Quinte 

Kleine Sexte 

5:8 

3 

Grofie Sexte 


Oder in Notenschrift, wobei die primaren Tone durch halbe Noten, 
die Kombinationstone durch Viertel angegeben sind: 



Nachdem man sich geiibt hat, die Kombinationstone reiner Inter- 
valle und gehaltener Tone zu horen, lernt man sie auch bei dis- 
harmonischen Intervallen und bei den schnell verhallenden Tonen des 
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Klaviers erkermen. Die der disharmonischen Intervalle warden da- 
dnrch schwer erkennbar, dafi sie in starkeren Oder schwacheren 
Schwebungen begriffen sind, wovon wir den Grand spater erortern 
werden. Die der schnell verballenden Tone, wie die des Klaviers, 
sind eben nur im ersten Augenblick stark genug, um deutlich ge- 
bdrt zu werden, und verhallen selbst schneller als die primaren Tone. 
Aucb sind sie im allgemeinen bei den einfachen Tonen der Stimm- 
gabeln und der gedackten Orgelpfeifen leichter zu horen, als bei zu- 
sammengesetzten Klangen, wo schon eine Menge anderer Nebentone 
vorhanden ist. Letztere geben, wie schon erwahnt ist, auch noch 
eine Anzahl von Differenztonen der harmonischen Obertone, die 
leicht die Aufmerksamkeit von dem Differenzton der Grundtone ab- 
lenken. Dergleichen Kombinationstone der Obertone hort man nament- 
lich bei der Violine und am Harmonium haufig. 

Beispiel: Man nehme die grofie Terz o' e', Zahlenverhaltnis 4:5. Der erste 
Differenzton ist i, d. h. C. Der erste harmonische Oberton von d ist c" mit der 
Scbwingnngszahl 8. Dieser gibt mit d die Differenz 3, d. h. g. Der erste Oberton 
von e' ist e" mit der Schwingungszabl 10, dieser gibt mit c' Oder 4 die Differenz 6, 
d. b. Dann geben c" und e" den Kombinationston 3 , d. b. c. So erhalten wir 
also durcb die ersten Obertone scbon die Reibe der Kombinationstone l, 3, 6, 2, oder 
A ^ > 0 ^ "V"on diesen ist namentlicb der Ton 3 oft leicbt wabrzunebmen. 

Diese mehrfachen Kombinationstone sind gewohnlich nur dann 
deutlich horbar, wenn die primaren Klange deutlich horbare harmo- 
nische Obertone enthalten. Doch kann man nicht beha:iipten, dafi 
erstere ganz fehlten, wo die letzteren fehlen; nur sind sie dann so 
schwach, dafi das Ohr sie nicht leicht neben den starken primaren 
Tonen und dem ersten Differenzton erkennt. Einmal lafit die Theorie 
schliefien, dafi sie schwach da seien; und die Schwebungen unreiner 
harmonischer Intervalle, von denen spater zu sprechen ist, geben 
ebenfalls ihr Dasein zu erkennen. Man kann in diesen FMlen mit 
Hallstroem^) die Entstehung der mehrfachen Kombinationstone so 
darstellen, als wenn der erste Differenzton Kombinationston 
erster Ordnung, mit den primaren Tonen selbst wieder Differenz- 
tone gibt, Kombinationstone zweiter Ordnung, diese wieder 
neue mit den primaren Tonen und den Tonen erster Ordntmg usf. 


0 24) 438, 1832. 
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Bei spiel: Setzen wir wieder voraus, dafi zwei einfache Tone im Verbal tnis 
4.5, namlich c' imd e' zusanunenklingen, so ist der Differenzton erster Ordnung 
1 Oder C. Dieser gibt mit den primaren Tonen 4 nnd 5 die Differenztone zweiter 
Ordnung 3 und 4, g und ein zweites (/. Der neue Ton 3 gibt mit den primaren 
Tonen 4 und 5 die Tone dritter Ordnung 1 und 2, C und c, mit dem Ton erster 
Ordnung 1 den Ton vierter Ordnung 2, namlicb ein zweites c usw. Die Tone ver- 
scbiedener Ordnung, welcbe in diesem Beispiel unter Voraussetzung absolut reiner 
Stimmung zusammenfallen , tun es nicbt mebr vollstandig, wenn die Stimmung des 
prim^en Intervalles nicbt absolut rein ist; dann entsteben Scbwebungen, wie sie 
durcb die Anwesenbeit dieser Tone gefordert werden. Davon spater mebr. 

Hier folgen die Systeme der Differenztone verschiedener . Ord- 
nungen fiir verschiedene Intervalle. Die primaren Tone sind in halben 
Noten, die Kombinationstone erster Ordnung in Vierteln, die zweiter 
Ordnung in Achteln usw. geschrieben. Dieselben Tone entsteben bei 
zusammengesetzten Klangen auch als Kombinationstone der Obertone. 



1^=3= — 



= ; — 








1 — 

a 


Kleine Terz Grofie Sexte Kleine Sexte. 


Die Reiben sind abgebrocben, sobald die letzte Ordnung keine 
neuen Tone mebr liefert. Im allgemeinen ergibt diese tTbersicbt, 
dafi sicb immer die Reibe der barmoniscben Tone 1, 2, 3, 4, 5 usw. 
bis zu den primaren Tonen binauf vollstandig berstellt. 

Die zweite Art der Kombinationstone, welcbe icb Summationstone 
genannt babe, ist im allgemeinen von viel geringerer Tonstarke als 
die Differenztone, imd nur bei besonders giinstigen Gelegenheiten, 
namentlicb am Harmonium und an der mebrstimmigen Sirene, leicbter 

V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 2^ 
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zu horen. Es kommen fast nur die ersten derselben zur Wahr- 
nehmung, deren Schwingungszahl gleick der Summe der Schwingungs- 
zahlen der primaren Tone ist. Es konnen natxirlich auck Summations- 
tone der harmonischen Obertdne existieren. Da ikre Schwingungs- 
zaM immer gleich der Summe der Schwingungszahlen der primaren 
Tone ist, so sind sie stets hoher als diese. Fiir die einfachen Inter- 
valle ergeben sie sich aus folgender Ubersicht: 
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Bei den letzten beiden Intervallen liegen die Summationstone 
zwischen den beiden oben angegebenen Tdnen. In musikaliscber Be- 
ziehung will ich hier gleich darauf aufmerksam machen, dafi viele 
dieser Summationstone sehr unharmonische Intervalle mit den primaren 
Tonen bilden. Waren sie nicht an den meisten Instrumenten sehr 
schwach, so wiirden sie aufierst storende Dissonanzen geben. In der 
Tat klingen auch die grofie und kleine Terz und die kleine Sexte 
auf der mehrstimmigen Sirene, wo alle Kombinationstone auff allend 
stark hervortreten, sehr schlecht, wahrend die Oktave, Quinte und grofie 
Sexte sehr schdn klingen; auch die Quarte macht auf der Sirene nur 
den Eindruck eines mafiig gut klingenden Septimenakkordes. 

Man hat die Kombinationstone friiher fiir rein subjektiv gehalten 
und geglaubt, sie entstanden erst im Ohr selbst. Man kannte nur 
die Differenztone und stellte diese mit den Schwebungen zusammen, 
welche je zwei zusammenklingende Tone von wenig verschiedener 
Tonhohe zu geben pflegen, eine Erscheinung, die wir in den nachsten 
Abschnitten noch naher untersuchen werden. Man glaubte, wenn 
solche Schwebungen schnell genug waren, konnten die einzelnen 
Schwellungen der Tonstarke, gerade so wie es ebensoviel gewdhn- 
liche einfache Luftstofie tun wtirden, die Empfindung eines neuen 
Tones hervorbringen, dessen Schwingungszahl der Zahl der Schwe- 
bungen gleich sei. Diese Ansicht erkl^t aber erstens nicht die Ent- 
stehung der Summationstone, sondem nur die der Differenztone; zweitens 
lafit sich nachweisen, dafi unter Umstanden die Kombinationstone 
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objektiv exisiieren, unabhangig vom Ohr, welches die Schwebungen 
zu einem neuen Ton zusammen addieren soli; und drittens lafit sich 
diese Ansicht nicht mit dem dutch alle ubrigen Erfahrungen be- 
stMigten Gesetz vereinigen, dafi das Ohr nut diejenigen Tone emp- 
findet, welche einfachen pendelartigen Bewegungen der Luft ent- 
sprechen. 

Es lafit sich in der Tat ein anderer Grund fur die Entstehung 
der Kombinationstone nachweisen, der schon oben im allgemeinen 
bezeichnet ist. Wenn namlich irgendwo die Schwingungen der Luft 
Oder eines anderen elastischen Korpers, der von beiden primaren 
Tonen gleichzeitig in Bewegung gesetzt wird, so heftig werden, dafi 
die Schwingungen nicht mehr als unendlich klein betrachtet werden 
konnen, da miissen, wie die mathematische Theorie nachweist, solche 
Schwingungen der Luft entstehen, deren Tonhohe den Kombinations- 
tonen entspricht. 

Einzelne Instrumente liefem besonders starke Kombinationstone. 
Die Bedingung fur ihre Erzeugung ist, dafi dieselbe Luftmasse von beiden 
Tonen in heftige Erschiitterxmg versetzt wird. Dies geschieht am stark- 
sten in der mehrstimmigen Sirene, in welch er dieselbe rotierende Scheibe 
zwei Oder mehrere Locherreihen enthalt, die aus demselben Wind- 
kasten gleichzeitig angeblasen werden i). Die Luft des Windkastens 
ist verdichtet, so oft die Locher geschlossen sind; wenn sie geoffnet 
werden, stiirzt ein grofier Teil derselben in das Freie, es tritt eine 
betrachtliche Druckverminderung ein. So gerat die Luftmasse im 
Windkasten und zum Teil selbst im Blasebalg, wie man an diesem 
leicht fiihlen kann, in heftige Schwingungen. Werden zwei Locher- 
reihen angeblasen, so entstehen Schwingungen in der Luftmasse des 
Windkastens, die beiden Tonen entsprechen; tmd dutch jede Reihe 
von Offnungen wird nicht ein gleichmafiig zufliefiender Luftstrom 
entleert, sondern ein Luftstrom, der durch den anderen Ton schon 
in Schwingungen versetzt ist. Die Kombinationstone sind unter 
diesen Umstanden aufierordentlich stark, fast ebenso stark wie die 
primaren Tone. Dafi sie hierbei objektiv in der Luftmasse existieren, 
kann man durch schwingende Membranen nachweisen, welche mit 

9 Ein solcbes Instrument wird im nacbsten Abscbnitt genauer bescbrieben 
werdeit 
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den Kombinationstonen im Einklang sind. Solche Membranen warden 
in Mitschwingung versetzt, sobald man beide primare Tone zugleich 
angibt, nicht aber, wenn man nur einen oder den anderen primaren 
Ton angibt. Namentlich sind in diesem Falle auch die Summations- 
tone so stark, dafi sie Akkorde, in denen Terzen oder kleine Sexten 
vorkommen, aufierst widrig machen. Statt der Membranen ist es 
bequemer, die Resonatoren zu gebrauchen, welche ich oben fur die 
Untersuchung der harmonischen Obertone empfohlen habe. Auch 
diese konnen nur einen Ton verstarken, dessen entsprechende pendeb 
artige Schwingung im Luftraum vorhanden ist, und nicht einen Ton, 
der nur in der Empfindung des Ohres existiert; man kann sie deshalb 
gebrauchen, um zu ermitteln, ob ein Kombinationston objektiv vor- 
handen ist. Sie sind sehr viel empfindlicher als die Membranen und 
geeignet, auch sehr schwache objektive Tone deutlich erkennen zu 
lassen. 

Ahnlich wie bei der Sirene sind die Verbal tnisse im Harmonium. 
Auch hier ist ein gemeinsamer Windraum vorhanden, und wenn zwei 
Tasten angeschlagen werden, haben wir zwei Offnungen, welche durch 
die Zungen rhythmisch gedffnet und geschlossen werden. Auch hier 
wird die Luft in dem gemeinsamen Behalter durch beide Tone stark 
erschiittert, und durch jede Offnung Luft geblasen, die von der anderen 
Zimge her schon in schwingende Bewegung gesetzt ist Es sind des- 
halb auch bei diesem Instrument die Kombinationstone objektiv vor- 
handen imd verhaltnism^ig sehr deutlich, aber sie sind lange nicht so 
stark, wie in der Sirene, wohl weil der Windkasten im Verhaltnis zu den 
Offmmgen aufierordentlich viel grofier ist, deshalb wahrend der ktuzen 
Eroffmmg eines Windloches durch die schwingende Zunge nicht so 
viel Luft herausstiirzen kann, um den Druck erheblich zu vermindem. 
Auch am Harmonium hort man die Kombinationstone durch gieichge- 
stimmte Resonatoren sehr deutlich verstarkt, namentlich den ersten 
und zweiten Differenzton und den ersten Summationston. Indessen 
habe ich mich durch besondere Versuche uberzeugt, dafi auch bei dem 
genannten Instrument der grofiere Teil der Starke des Kombinations- 
tones erst im Ohr entsteht. Ich habe die Windleitungen in dem In- 
strument so eingerichtet, dafi ein Ton von den unteren mit dem 
Fufie getretenen Balgen aus mit Luft versehen wurde, ein zweiter 
von dem vorher vollgepumpten und durch Ausziehen des sogenannten 
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Expressionszuges nachher abgeschlossenen Reservebalg, und fand 
die Kombinationstone nicht eben viel schwacher als bei der gewohn- 
lichen Anordnung. Wohl aber war der objektive Teil derselben, 
welcber durch die Resonatoren verstarkt werden kann, viel schwacher. 
Man wird nach der oben gegebenen Ubersicht der Kombinationstone 
leicht die Tasten finden konnen, welche man anschlagen mufi, um 
einen Kombinationston hervmrzubringen, der durch eine gegebene 
Resonanzrohre verstarkt wird. 

Wenn dagegen die Erregungsstellen der beiden Tone ganz von- 
einander getrennt sind und keinen mechanischen Zusammenhang haben, 
wenn also z. B. zwei Singstimmen oder zwei einzelne Blasinstru- 
mente oder zwei Violinen den Ton angeben, ist die Verstarkung der 
Kombinationstone durch die Resonanzrohren schwach und zweifelhaft 
Hier ist also im Luftraum eine dem Kombinationston entsprechende 
pendelartige Schwingung nicht deutlich wahrnehmbar, und wir miissen 
schliefien, dafi die Kombinationstone, die zuweilen recht kraftig sind, 
wirklich erst im Ohr entstehen. Aber nach der Analogic der fniheren 
Falle durfen wir auch hierbei wohl annehmen, dafi es zimachst die 
aufieren schwingenden Teile des Ohres, namentlich das Trommelfell 
und die Gehorknochelchen sind, in denen die Schwingungen hin- 
reichend kraftig zusammenwirken, um Kombinationstone zu erzeugen, 
so dafi also die den Kombinationstonen entsprechenden Schwingungen 
in diesen Teilen des Ohres wirklich objektiv bestehen mogen, ohne 
dafi sie im Luftraum objektiv vorkommen. Eine kleine Verstarkung 
des Kombinationstones durch den entsprechenden Resonator kann daher 
wohl auch in diesem Falle dadurch entstehen, dafi das Trommelfell 
solche Schwingungen, die dem Kombinationston entsprechen, an die 
Luftmasse des Resonators abgibt 

In der Tat sind nun auch in der Konstruktion der aufieren schall- 
leitenden Teile des Ohres gewisse Verhaltnisse vorhanden, welche 
besonders giinstig fiir die Erzeugung von Kombinationstonen erscheinen. 
Einmal kommt der unsymmetrische Bau des Trommelfelles in Betracht 
Die nach aufien konvexen Radialfasem desselben werden eine starkere 
Spannungsanderung erleiden, wenn sie eine Schwingung von mafiiger 
Amplitude nach innen machen, als wenn die Schwingung nach aufien 
geht. Zu dem Ende braucht die Amplitude der Schwingung nur 
einen nicht allzu kleinen Bruchteil der geringen Wolbungstiefe des 
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Bogens dieser Radialfasera auszumachen. Unter diesen Umstanden 
entstehen Abweichungen von der einfachen Superposition der Schwin- 
gungen schon bei viel kleineren Amplituden, als dieses der Fall ist, 
wenn der schwingende Korper nach beiden Seiten bin symmetrisch 
gebaut isti). 

Nocb wichtiger erscheint mir aber, namentlich bei starken Tonen, 
die lose Beschaffenheit des Hammer- AmboJBgelenkes zu sein. Wird 
der Hammerstiel mit dem Trommelfell einwarts getrieben, so mufi 
der Ambofi und Steigbiigel dieser Bewegung unbedingt folgen, nicht 
aber, wenn darauf die Auswartsbewegung des Hammerstieles folgt, 
wobei die Sperrz^ne der beiden Knochen voneinander loslassen 
konnen. Dann konnen die Knochen aneinander klirren. Solches 
Klirren meine ich in meinem eigenen Ohr immer zu horen, so oft 
ein sehr starker, namentlich tiefer Ton meinem Ohr zugeleitet wird, 
auch wenn dies z. B. der Ton einer zwischen den Fingern gehaltenen 
Stimmgabel ist, an der sich unbedingt nichts Klirrendes befindet 

Dieses eigentumliche Gefiihl mechanischen Schwirrens im Ohr ist 
mir schon langst auffallend gewesen, wenn zwei starke und reine 
Sopranstimmen Terzengange ausfuhren, wobei dann der Kombina- 
tionston sehr deutlich herauskommt Stellen sich die Phasen der 
beiden Tone so zueinander, dafi nach jeder vierten Oszillation des 
tieferen, nach jeder ftinften des hoheren erne starke Auswartsschwin- 
gung des Trommelfelles erfolgt, stark genug, um ein momentanes 
Loslassen im Hammer -Ambofigelenk zu verursachen, so wird sich 
dadurch eine Reihe von Stofien zwischen den beiden Elnochen er- 
zeugen, welche bei fester Verbindung und regelmafiiger Schwingung 
fehlen wiirden, und welche zusammengenommen gerade den ersten 
Differenzton jenes Terzenintervalles erzeugen wurden, Ahnlich bei 
anderen Intervallen. 

Zu bemerken ist iibrigens, dafi dieselben Umstande in der Kon- 
struktion eines schwingenden Korpers, welche ihn geeignet machen, 
Kombinationstone horen zu lassen, wenn er von zwei verschieden hohen 
Tonwellenziigen erregt wird, auch bewirken miissen, dafi ein einzelner 

Siehe meinen oben zitierten Aufsatz fiber Kombmationstone und Beilage XII. 
Bei asymmetriscb gebauten schwingenden Korpern sind die Storungen der eisten 
Potenz der Amplitude proportional, bei symmetrisch gebauten erst der zweiten Potenz 
dieser immerhin kleinen Grofie. 
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einfacher Ton in ihm Schwingungen erregen mu6, die seinen har- 
monischen Oberionen entsprechen, gleichsam als wenn dieser Ton 
dann mit sich selbst Summationstdne bildete. 

Eine einfachen pendelartigen Schwingungen entsprechende einfach 
periodische ETaft erregt namlich nur dann und so lange einfache 
Sinusschwingungen in einem elastischen Korper, auf den sie wirkt, 
als die durch die Abweichungen des erregten Korpers von seiner 
Gleichgewichtslage wachgerufenen elastischen Kxafte diesen Ab- 
weichungen selbst proportional bleiben, was bei verschwindend kleiner 
Grofie derselben immer der Fall ist Werden die Amplituden der 
Schwingungen so grofi, dafi merkliche Abweichungen von dieser 
Proportionalitat eintreten, so treten zu den Schwingungen des erregen- 
den Tones noch solche hinzu, welche seinen hannonischen Obertonen 
entsprechen. Dafi solche harmonische Obertone bei starker Erregung 
von Stimmgabeln zuweilen vorkommen, habe ich S.94 angefuhrt. 
Ich habe neuerdings diese Versuche mit sehr tiefen Gabeln wiederholt. 
Bei einer solchen von 64 Schwingimgen konnte ich mit geeigneten 
Resonatoren die Obertone bis zum fimften horen, wenn sie stark 
angeschlagen war, wobei sie Schwingungen machte, deren Ampli- 
tude fast einen Zentimeter betrug. Bei so grofier Breite der Schwin- 
gungen eines scharfkantigen Korpers, wie es die Gabelzinken sind, 
mtissen in der umgebenden Luft Wirbelbewegungen entstehen, die 
erheblich von dem Gesetz der einfachen Schwingungen abweichen. 
Dagegen schwinden diese Obertone beim Austonen der Gabel lange 
vor dem doch auch nur sehr schwach horbaren tiefen Grundton der- 
selben, entsprechend der von xms gemachten Voraussetzung, dafi sie 
auf Storungen beruhen, die von der Grofie der Amplitude abhangen. 

Herr R. Konig^) hat mit einer Reihenfolge stimmbarer Gabeln, 
die mit entsprechenden gut resonierenden K^ten versehen waren 
und sehr machtige Tone gaben, die Schwebimgen und Kombinations- 
tone untersucht und dabei gefunden, dafi diejenigen unter den letzteren 
am starksten her vor treten, welche der Differenz des einen Tones mit 
dem nachstgelegenen Oberton des nachsten entsprechen, wobei zum 
Teil sich die Obertone bis zum achten hinauf (wenigstens in der 
Zahl der Schwebungen) geltend machten. Er hat leider nicht ange- 


9 Pogg-. Ajoh. 97, 177—236, 1856. 
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geben, wie weit er die entsprechenden Obertone durch Resonatoren 
einzeln erkennen koiinte. 

Da das menschliche Ohr leicht Kombinationstone gibt, wofiii' wir 
die in seiner Konstruktion liegenden nrsachlichen Momente oben an- 
gegeben haben, so mufi es auch bei starken einfachen Tonen Ober- 
tone bilden, wie es die Stiromgabeln und die von den Stimmgabeln 
erregten Luftmassen bei den beschriebenen Beobachtungen tun, und 
wir werden deshalb nicht leicht die Empfindung eines starken ein- 
fachen Tones haben konnen, ohne auch die Empfindung seiner har- 
monischen Obertone dabei zu haben. 

Welche wichtige RoUe die Kombinationstone bei der Akkord- 
bildung spielen, wird sich spMer ergeben. Ehe wir dazu iibergehen 
konnen, miissen wir ein zweites Ph^omen des Zusammenklanges zweier 
Tone xmtersuchen, namlich die Schwebungen. 
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Von den Schwebungen einfacher Tone. 

Wir gehen jetzt liber zu anderen Vorgangen beim Zusammen- 
klang zweier Tone, wobei allerdings die Bewegimgen der Luft und 
der iibrigen mitwirkenden ‘elastischen Korper auBerhalb und inner- 
halb des Ohres durcbaus aufgefaflt werden konnen als ein ungestortes 
Nebeneinanderbestehen der beiden Schwingungssysteme, welche den 
beiden Tonen entsprechen, wo aber die Empfindung im Obr nicht 
mehr der Sunime der beiden Empfindungen entspricbt, welche von 
beiden Tonen einzeln erregt werden. Dadurch unterscheiden sich 
die Kombinationstone wesentlich von den nun zu betrachtenden 
Schwebungen. Bei den Kombinationstonen erleidet die Addition 
der Schwingungen in den schwingenden elastischen Korpern ent- 
weder aufierhalb oder innerhalb des Ohres Stoning en, wahrend das 
Ohr die ihm schliefilich zugeleitete Bewegung nach dem gewohn- 
lichen Gesetz in einfache Tone zerlegt. Bei den Schwebungen 
folgen im Gegenteil die objektiven Bewegungen der elastischen 
Korper dem einfachen Gesetz; aber die Addition der Empfindungen 
findet nicht ungestort statt. Solange mehrere Tone in das Ohr 
fallen, deren Tonhohen hinreichend verschieden voneinander sind, 
kdnnen die Empfindungen derselben im Ohr ganz ungestort neben- 
einander bestehen, weil dadurch wahrscheinlich ganz verschiedene 
Nervenfasern affiziert werden. Aber Tone von gleicher oder nahe 
gleicher Hohe, welche dieselben Nervenfasern affizieren, geben nicht 
einfach die Summe der Empfindungen, die jeder einzelne fiir sich 
geben wurde, sondem es treten hier neue und eigentiimliche Er- 
scheinungen ein, die wir mit dem Namen der Interferenz belegen, 
wenn sie durch zwei gleicheTone, mit dem Namen der Schwebungen, 
wenn sie durch zwei nahe gleiche Tone hervorgebracht werden. 
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Wir wollen zuerst die Erscheinungen der Interferenz beschreiben. 
Man denke sick irgend einen Punkt in der Luft oder im Ohr durch 
eine Tonquelle in Bewegnng gesetzt und die Bewegung dargestellt 
durch die Kurve 1, Fig. 53. Die Bewegung, welche die zweite Ton- 
quelle hervorbringt, sei in den gleichen Zeitpunkten genau dieselbe, 
dargestellt durch 2, so dafi die Berge von 2 auf die Berge von 1, die 
T^er auf die T^er fallen. Wirken beide gleichzeitig, so wird die Ge- 
samtbewegung die Summe beider sein, dargestellt durch die Kurve 3 
von ahnlicher Art, aber mit doppelt so hohen Bergen und doppelt 
so tiefen Talem,^als jede der beiden ersten. Da die Intensitat des 
Schalles dem Quadrat der Schwingungsweite proportional zu setzen 


Fig-. 53. 



ist, so erhalten wir dabei einen Ton nicht von der doppelten, sondern 
von der vierfachen Intensitat. 

Jetzt denke man die Schwingungen der zweiten Tonquelle um 
eine halbe Schwingungsdauer verschoben, so werden die zu addierenden 
Schwingungen wie die Kurven 4 und 5, Fig. 54 untereinander stehen, 
und wenn wir sie addieren, so sind die Hohen der zweiten Kurve 
immer gleich grofi denen der ersten, aber negativ genommen; beide 
werden sich also gegenseitig aufheben, und ihre Summe wird Null 
sein, dargestellt durch die gerade Linie 6. Hier addieren sich die 
Berge von 4 zn den Talern von 5, bind umgekehrt; indem die Berge 
die Taler ausfullen, zerstoren sie sich gegenseitig. Die Intensitat 
des Schalles wird also Null werden, und wenn eine solche Auf- 
hebung der Bewegungen innerhalb des Ohres geschieht, so hort auch 
die Empfindung auf. Wahrend jede einzelne Tonquelle fiir sich 
wirkend in unserem Ohr die gleiche Empfindung hervorruft, geben 
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beide zusammenwirkend gar keine Empfindung. Schall hebt den 
scheinbar gleichen Schall in diesem Fall vollstandig auf. Dies er- 
scheint der gewohnlichen Anschauung aufierordentlich paradox, weil 
sich das natiirliche Bewufltsein unter Schall nicht die Bewegung der 
Luftteilchen denkt, sondern etwas Reelles, der Empfindung des 
Schalles Analoges. Da nun die Empfindung eines Tones von gleicher 
Tonhohe nicht Gegensatze von positiv und negativ zeigt, so erscheint 
es natiirlich unmogHch, dafi eine positive Empfindung die andere 
aufheben soil. Was sich aber gegenseitig aufhebt, sind in einem 
solchen Falle die Bewegungsanstofie, welche beide Tonquellen auf 
das Ohr ausiiben. AVenn diese so geschehen, dafi die Bewegungs- 
anstofie der einen Tonquelle fortdauemd mit entgegengesetzten von 
der anderen Tonquelle zusammentreffen rmd sich vollstandig im 


Fig. 54. 



Gleichgewicht halten, so kann eben im Ohr keine Bewegung entstehen 
und der Gehomerv nichts empfinden. 

Ich will hier einige Beispiele solcher Falle anfiihren, wo Schall 
den Schall aufhebt. 

1. Man setze zwei ganz gleich gebaute gedackte Orgelpfeifen 
von gleicher Stimmung auf dieselbe Windlade dicht nebeneinander. 
Jede einzelne, allein angeblasen, gibt einen kraftigen Ton; wenn 
man aber beide zugleich anblast, so pafit sich die Luftbewegung 
beider Pfeifen so einander an, dafi, wahrend aus der einen die Luft 
ausstromt, sie in die andere einstromt, und sie geben deshalb fiir das 
Ohr eines entfemteren Beobachters keinen Ton, sondem lassen nur 
das Sausen der Luft horen. Biingt man aber ein Faserchen einer 
Feder nahe den Lippen der Pfeifen, so zeigt dies dieselben Schwin- 
gungen, als wenn jede Pfeife allein angeblasen wird. Auch wenn 
man vom Ohr ein Rohr nach einer der Miindimgen leitet, hort man 
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den Ton dieser Pfeife so viel starker, dafi er durch den der anderen 
nicht mehr vollstandig zerstdrt werden kann. 

Auch jede Stimmgabel zeigt Interferenzerscheinungen, die davon 
herruhren, dafi beide Zinken enlgegengesetzte Bewegungen machen. 
Wenn man eine Stimmgabel anschlagt, dem Ohr nahert und sie dann 
um ihre Langsacbse dreht, so findet man, daB es vier Stellungen der 
Gabel gibt, in denen man ihren Ton deutlich hort, wahrend er in 
vier dazwischen liegenden Stellungen unhorbar wird. Die vier 
Stellungen starken Schalles sind diejenigen, wo entweder eine der 
beiden Zinken, oder eine der beiden Seitenflachen der Gabel dem 
Ohr zugekehrt ist. Die Stellen ohne Schall liegen zwischen den 

genannten nahehin in Ebenen, die unter 
45 ® gegen die Flachen der Zinken durch 
die Achse der Gabel gehen. Stellt Fig. 55 a 
und b die Enden der Gabel von oben 
gesehen dar, so sind c, d, e und / Orte 
starken Schalles, die punktierten Linien 
dagegen bezeichnen die Orte der Ruhe. 
Die Pfeile unter a und b bezeichnen die 
gleichzeitige Richtung der Bewegung 
beider Zinken. Wahrend also die Zinke a 
der benachbarten Luftmasse bei c einen 
BewegungsanstoB in der Richtung c a mit- 
teilt, tut b das Entgegengesetzte. Beide Impulse heben sich bei c 
nur zum Teil auf, weil a starker wirkt als h. Die punktierten Linien 
dagegen bezeichnen die Stellen, wo die entgegengesetzten Bewegungs- 
anstofie von a und b her gleiche Starke haben xmd sich daher voll- 
standig aufheben. Bringt man das Ohr nun an eine solche Stelle, 
wo es nichts hort, und schiebt man entweder liber die Zinke a oder 
liber b ein enges Rohrchen mit der Vorsicht, dafi es die schwingende 
Zinke nicht beriihrt, so wird der Schall sogleich lauter, indem dadurch 
der Einflufi der bedeckten Zinke fast ganz beseitigt wird und nun die 
andere Zinke ungestort allein wirken kann. 

Sehr bequem fiir die Demonstration dieser Verhaltnisse ist eine 
Doppelsirene, die ich habe konstruieren lassen ^). In Fig. 56 ist eine 
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Vom MecFanikus Sauer wald in Berlin. 
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perspektivische Ansicht derselben gegeben. Dieselbe ist aus zwei 
solchen mehrstimmigen Doveschen Sirenen zusammengesetzt, wie 
sie schon friiher erwahnt sind; und sind die beiden Windkasten, 
Co und Cj die Scheiben, welche auf einer gemeinsamen Achse fest- 
sitzen, die bei k eine Schraube tragi, um ein Zahlwerk zu treiben, 
welches eingesetzt werden kann; die Einrichtimg eines solchen 
Zahlwerkes ist schon oben beschrieben S. 23. Der obere Kasten Cj 
kann selbst um seine Achse gedreht werden. Zu dem Ende ist er 
mit einem Zahnrad versehen, in welches das kleinere mit einer 
Kurbel d versehene Zahnrad e eingreift. Die Achse des Kastens 
um die er sich dreht, ist eine Verlangerung des oberen Windrohres g^. 
Auf jeder der beiden Sirenenscheiben sind vier Locherreihen, die 
einzeln oder beliebig verbunden angeblasen werden konnen; bei i 
sind die Stifte, welche die Locherreihen vermittelst einer besonderen 
Einrichtung 1) offnen. Die untere Scheibe hat vier Reihen von *8, 10, 
12, iSLochern, die obere von 9, 12, 15, 16. Nennen wir also den 
Ton von acht Lochern c, so hat die untere Scheibe die Tone c, e,g, di, 
die obere d, g, h, Ci- Man kann demnach folgende Tonintervalle 
hervorbringen: 

1. Einklang: gg auf beiden Scheiben zugleich. 

2. Oktave: cci und dd^ auf beiden. 

3. Quinten: eg und gd^ entweder auf der unteren allein oder 
auf beiden zusammen. 

4. Quarten: cf^und gc^ auf der oberen allein oder beiden Scheiben. 

5. Grofie Terz: ce auf der unteren, gh auf der oberen, letztere 
auch auf beiden. 

6. Kleine Terz: eg auf der unteren oder beiden, h d^ auf beiden. 

7. Ganzer Ton: cd und c^d^ auf beiden. 

8. Halber Ton: hc^ auf der oberen. 

Werden beide Tone auf derselben Scheibe angeblasen, so sind 
die objektiven Kombinationstone sehr stark, wie im vorigen Para- 
graphen schon bemerkt worden ist. Werden sie dagegen auf ver- 
schiedenen Scheiben angeblasen, so sind die Kombinationstone schwach; 
im letzteren Falle ist es moglich, worauf es uns hier zunachst be- 
sonders ankommt, die beiden Tone mit jedem beliebigen Phasen- 


9 Deren Beschreibung in Beilage XIII. 
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unterschied zusammenwirken zu lassen. Zu dem Ende hat man nur 
die Stellung des oberen Kastens zu andern. 

Zunachst haben wir nur die Erscheinungen an dem Einklang 
gg zu untersuchen. Der Erfolg der Interferenz beider Tone wird in 
diesem Fall dadurch komplizierter, dafi die Sirenenklange nicht ein- 


Fig. 56. 



fache, sondern zusammengesetzte Tone sind und die Interferenz der 
einzelnen harmonischen T5ne von der des Grundtones und voneinander 
unabhangig ist. Um die harmonischen Obertone des Sirenenklanges 
durch ein Ansatzrohr zu dampfen, habe ich zylindrische Messing- 
kasten fertigen lassen, von denen man bei und ho die hintere 
Halfte sieht. Diese Kasten sind in je zwei Halften zerschnitten, so 
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dafi man sie abnehmen, wieder aufsetzen und dann durch Schrauben 
auf dem Windkasten befestigen kann. Wenn der Sirenenton sich 
dem Grundton dieser Kasten nahert, wird der Edang voll, stark und 
weich, wie ein schoner Hornton, wahrend sons! die Sirene einen 
ziemlich scharfen Ton bat. Gleichzeitig braucht man wenig Luft, 
aber starken Druck. Es sind dies ganz dieselben Verbaltnisse, wie 
bei einer Zunge, der man ein Ansatzrohr von ibrer eigenen Tonbohe 
gegeben bat. In dieser Weise gebraucbt, ist die Sirene namentlicb 
zu den Interferenzversucben sebr geeignet. 

Steben beide Kasten so, dafi die Luftstofie auf beiden Seiten 
genau gleichzeitig erfolgen, so fallen die gleichen Phasen des Grund- 
tones sowohl wie samtlicher Obertone zusammen, sie werden aUe 
verstarkt. 

Drebt man die Kurbel um einen balben recbten Winkel, was 
einer Drebung des Kastens um Ve eines recbten Winkels, Oder um 
1/24 der Peripherie, oder um einen balben Abstand der Locher in der 
angeblasenen Reibe von 12 Ldchem entspricbt, so betragt die Phasen- 
differenz der beiden Grundtone V 2 Scbwingungsdauer , die Luftstofie 
des einen Kastens fallen gerade in die Mitte zwiscben die des anderen, 
und die beiden Grundtone vemicbten sicb gegenseitig. Aber die 
Pbasendifferenz ibrer boheren Oktaven betragt unter denselben Um- 
standen eine ganze Scbwingungsdauer, d. h. diese verstarken sicb 
gegenseitig, und so verstarken sicb in der gleichen Stellung alle 
geradzahligen harmonischen Tone, wahrend die ungeradzahHgen sicb 
aufbeben. In der neuen Stellung wird der Ton also scbwacher, weil 
eine Anzabl seiner Tone fortfallt; aber er bort nicbt ganz auf, sondern 
scblagt vielmebr in seine Oktave um. Drebt man die Kurbel um 
einen zweiten balben Recbten, so dafi die ganze Drebung einen 
ganzen Recbten betragt, so fallen die Luftstofie beider Scbeiben 
wieder genau zusammen, die T5ne verstarken sich. Bei einer ganzen 
Umdrebung der Kurbel findet man also vier Stellungen, wo der ganze 
Klang der Sirene verst^kt erscbeint, und vier andere dazwischen, 
wo der Grundton nebst alien ungeradzahHgen harmonischen Tonen 
verscbwindet und daftir scbwacher die hobere Oktave mit den gerad- 
zabHgen Obertonen eintritt. Acbtet man auf den nacbsten Oberton, 
die Oktave des Grundtones allein, indem man ihn durch eine passende 
Resonanzrobre belauscht, so findet man, dafi er nach Drebung um 
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* 4 Rechten schwindet, nach Drehung tun Vj Rechten wieder ver- 
starkt wird, also bei einer ganzen Umdrehung der Kurbel achtmal 
schwindet und achtmal hervorkommt. Der dritte Ton, die Duodezime 
des Gxundtones, schwindet in derselben Zeit zwolfmal, der vierte Ton 
sechzehnmal usw. 

Ahnlich wie bei der Sirene erscheint die Interferenz auch bei 
anderen zusammengesetzten Klangen, wenn man zwei Klange der- 
selben Art mat dem Unterschied einer halben Schwingungsdauer zu- 
sammenwirken la£t; der Ton erlischt nicht, sondern schlagt in die 
Oktave um. Wenn man z. B. zwei offene Orgelpfeifen oder zwei 
Zungenpfeifen von gleichem Ban und gleicher Stimmung nebeneinander 
auf dieselbe Windlade setzt, so adaptieren sich ihre Schwingungen 
gewdhnlich ebenfalls so, dafi der Luftstrom abwechselnd in die eine 
und die andere hineintritt; und wahrend der Edang der gedackten 
Pfeifen, die nur ungerade Tone haben, dann fast ganz erlischt, tiitt 
bei den offenen und Zungenpfeifen die hohere Oktave hervor. Es ist 
dies der Grund, warum man keine Verstarkung des Tones auf der 
Orgel Oder dem Harmonium durch Kombination gleichartiger Zungen 
Oder gleichartiger Pfeifen erhalten kann. 

Bisher haben wir je zwei Tone zusammenkommen lassen, welche 
genau gleiche Hohe haben; untersuchen wir jetzt, was geschieht, wenn 
zwei Tone von etwas verschiedener Tonhohe zusammenkommen. Um 
Aufschlufi uber diesen Fall zu geben, ist die oben beschriebene 
Doppelsirene wieder sehr geeignet Wir konnen namlich die Hohe 
des oberen Tones ein wenig verandem, wenn wir den Windkasten 
mittels der Kurbel langsam herumdrehen; und zwar wird der Ton 
tiefer, wenn der Windkasten in derselben Richttmg gedreht wird, wie 
die Scheibe rotiert, und er wird hdher, werm der Hasten in entgegen- 
gesetzter Richtung gedreht wird. Die Schwingungsdauer des Sirenen- 
tones ist namlich gleich der Zeit, welche ein Loch der rotierenden 
Scheibe gebraucht, um von einem Loch des Windkastens bis vor 
das nachste zu gelangen. Kommt das Loch des Hastens dem Loch 
der Scheibe entgegen durch eine Drehung des Hastens, so werden 
die beiden Locher eher zusammenstofien, als wenn der Elasten still- 
steht; die Schwingungsdauer wird kurzer, der Ton hoher. Das Um- 
gekehrte findet bei der entgegengesetzten Drehung des Hastens statt. 
Man hort diese Erhdhungen und Vertiefungen des Tones sehr leicht, 
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wenn man ein. wenig schneller dreht. Gibt man nun an beiden 
rotierenden Scheiben die Tone von zwolf Lochern an, so sind diese 
in absolut genauem Einklang, solange der obere Kasten der Sirene 
stillstebt. Die beiden Tone verstarken sick entweder fortdauemd, oder 
scbwacben sich fortdauemd gegenseitig, je nach der Stellung des 
oberen Kastens. Setzt man aber den oberen Kasten in langsame 
Rotation, so verandert man dadurch, wie wir eben geseben baben, 
die Tonbobe des oberen Tones, wabrend der untere, dessen Wind- 
kasten nicbt beweglich ist, unverandert bleibt. Wir bekommen also 
nun den Zusammenklang zweier etwas verscbiedener T5ne. Wir 
boren dann sogenannte Scbwebungen der Tone, d. b. die Intensitat 
des Tones wird abwecbselnd stark und scbwacb in regelm^iger 
Folge. Der Grund davon wird durcb die Einrichtung unserer Sirene 
leicbt erkennbar. Namlicb durcb seine Drebung kommt der obere 
Windkasten abwecbselnd in die Stellungen, welcbe, wie wir vorber 
geseben baben, starken und scbwacben Ton geben. Wenn die Kurbel 
um einen recbten Winkel gedrebt wird, gebt der Windkasten aus 
einer Stellung starken Tones durcb eine solcbe von scbwacbem Ton 
liber in die nacbste Stellung starken Tones. Dementsprecbend finden 
wir bei jeder ganzen Drebung der Kurbel vier Scbwebungen, wie 
scbnell aucb die Scbeiben laufen mogen, und wie bocb oder tief 
daher ibr Ton sein mag. So wie wir den Kasten anbalten zur Zeit 
eines Maximums der Tonstarke, bebalten wir dauemd die grofie 
Tonstarke, wenn wir ibn dagegen zur Zeit eines Minimums anbalten, 
den scbwacben Ton. 

Die Mecbanik des Instrumentes gibt bierbei gleicbzeitig Auf- 
scbluB uber den Zusammenbang zwiscben Zabl der Scbwebungen und 
Differenz der Tonbdbe. Eine leicbte tTberlegung zeigt, dafi die Zabl 
der Luftstofie in der Zeit, wo die Kurbel um einen recbten Winkel 
gedrebt wird, um Eins vermindert wird. Jeder Drebung der Kurbel um 
einen recbten Winkel entspricbt eine Scbwebung. Die Zabl der 
Scbwebungen in einer gegebenen Zeit findet sicb also gleicb 
der Differenz in der Anzabl der Scbwingungen, welcbe 
beide Klange in derselben Zeit ausfiibren. Dies ist das all- 
gemeine Gesetz, welcbes die Zabl der Scbwebungen bei alien Arten 
von Edangen bestimmt. Seine Ricbtigkeit ist aber bei anderen In- 
stmmenten nur durcb sebr genaue und mubsame Messungen zu kon- 

V. Helmlioltz. Tonempfindunffen. 6. Aafl. 
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trolEeren, wahrend sie bei der Sirene sich aus der Konstruktion des 
Instrumentes tmmittelbar ergibt. 

Graphisch dargestellt ist der Vorgang in Fig. 57- Es bezeichne 
cc die Reihe der Luftstofie des einen Tones, dd die des anderen. 
Die Strecke cc ist in iSTeile geteilt, die gleich lange Strecke dd 
in 20. Bei 1, 3, 5 fallen die Luftstofie beider Tone zusammen, wir 
haben Verstarkung des Tones; bei 2 und 4 fallen sie zwischen ein- 
ander und schwachen sich gegenseitig. Die Zahl der Schwebungen 
fur die ganze Strecke ist 2, da die Differenz in der Anzahl der 
Teile, deren jeder eine Schwingtmg darstellt, gleich 2 ist. 

Die Maxima der Tonintensitat wahrend der Schwebungen nennt 
man Schlage; diese sind getrennt durch mehr oder weniger volL 
standige Pausen. 

Schwebungen sind mit alien Tonwerkzeugen leicht hervorzurufen, 
sobald man zwei wenig voneinander verschiedene Tone angibt. Am 


Fig. 57. 



schonsten treten sie heraus bei einfachen Tonen von Stimmgabeln 
Oder gedackten Pfeifen, weil hier der Ton in den Pausen wirklich 
ganz verschwindet. Dabei macht sich auch eine kleine Schwankung 
der Hohe des schwebenden Tones bemerkbari). Bei den zusammen- 
gesetzten Klangen anderer Instrumente treten wMirend der Pausen 
des Grundtones die Obertone hervor, und der Ton schlagt deshalb 
in die Oktave um, wie es schon fur die Falle von Interferenz des 
Schalles vorher beschrieben ist. Hat man zwei gleich gestimmte 
Stimmgabeln, so braucht man nur an das Ende der einen etwas 
Wachs zu kleben, beide anzuschlagen und entweder demselben Ohr 
zu nahem, oder beide auf die Holzplatte eines Tisches, eines Resonanz- 
bodens usw. zu setzen. Um zwei gleich gestimmte gedackte Pfeifen 
zum Schlagen zu bringen, braucht man nur dem Munde der einen 
einen Finger langsam zu nahern, wodurch sie etwas tiefer wird. Die 
Schwebungen zusammengesetzter Klange hort man von selbst beim 
Anschlag jeder Taste eines verstimmten Klaviers, wenn die Stimmxmg 

Die Erklarung dieser von Herm G. Gneronlt mir mitgeteilten Erscbeinung 
s. in Beilage XIV. 
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der beiden Saiten, die demselben Ton angehoren, niclit mehr ganz 
dieselbe ist; oder wenn das Kdavier gut gestimmt ist, braucht man 
nur an eine der Saiten, die dem angeschlagenen Ton angehoren, ein 
Wacbskiigelcben von der Grofie einer Erbse anzukleben. Dadurch 
verstimmt man sie geniigend. Bei diesen zusammengesetzten Klangen 
mufi man aber schon etwas mehr aufpassen, weil die Schwachung 
des Tones nicht so auffallend ist. Die Schwebung erscheint hier 
mehr wie eine Anderung der Tonhdhe und des Klanges. Sehr auf- 
fallend ist das an der Sirene, je nachdem man die Ansatzrohren auf- 
setzt Oder nicht. Bei aufgesetzten Ansatzrohren ist der Grundton 
verhaltnism^ig stark. Bringt man daher durch Drehung der Kurbel 
Schwebungen hervor, so ist Abnahme und Zunahme der Tonstarke 
sehr auffallend. Nimmt man aber die Ansatzrohren ab, so erlangen 
die Obertone verbal tnismafiig grofie Starke, und da das Ohr in der 
Vergleichung der Starke zweier Tone von verschiedener H5he sehr 
unsicher ist, so ist die Verandenmg der Tonstarke wMirend der Schwe- 
bungen viel weniger auffallend, als die der Tonhohe oder Edangfarbe. 

Achtet man bei schlagenden zusammengesetzten Klangen auf die 
Obertone, so hdrt man auch diese schlagen, und zwar kommen auf jede 
Schwebimg des Grundtones zwei Schwebungen des zweiten Partialtones, 
drei des dritten usw. Bei starken Obertonen kann man dadurch leicht 
irre werden, wenn man die Schlage zMilen will, namentlich wenn die 
Schlage des Grundtones sehr langsam sind, so dafi ihre Pausen ein oder 
zwei Sekunden betragen. Man mufi dann auf die Tonhohe der gehorten 
Schlage wohl achten, notigenfalls einen Resonator zu Hilfe nehmen. 

Man kann Schwebungen dem Auge sichtbar machen, wenn man 
einen passenden elastischen Korper durch sie in Mitschwingen ver- 
setzt. Naturlich kdnnen Schwebungen in diesem Falle nur zustande 
kommen, wenn die beiden erregenden Tone dem Grundton des mit- 
schwingenden Kdrpers nahe genug liegen, dafi derselbe von beiden 
Tonen in merkliches Mitschwingen versetzt wird. Am leichtesten ist 
dies mit einer dunnen Saite zu erreichen, die auf einem Resonanz- 
boden ausgespannt ist, auf dem man zwei ihr selbst und untereinander 
nahe gleich gestimmte Stimmgabeln aufsetzt. Wenn man die Schwin- 
gungen der Saite durch ein Mikroskop beobachtet, oder ein Faser- 
chen einer Gansefederfahne an sie anklebt, welches ihre Schwingungen 
in verstarktem Mafie mitmacht, so sieht man deutlich, wie die Saite 

i8* 
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abwechselnd in grofien und kleinen Exkursionen mitschwingt , je 
nachdem der Ton der beiden Gabeln im Maximum oder Minimum 
seiner Starke sich befindet. 

Das gleiche la6t sich erreichen beim Mitschwingen einer ge- 
spannten Membran. Fig. 58 ist die Kopie einer Zeichnung, welche 
mittels einer solchen schwingenden Membran, der des Phonautographen 
der Herren Scott und Konig zu Paris, ausgefiilirt ist Die trommel- 
feUahnliche Membran dieses Instrumentes tragt ein kleines steifes 
Stielchen, welches auf einem rotierenden Zylinder die Schwingungen 
der Membran aufzeichnet. Die Membran war in dem hier vorliegenden 
Fall durch zwei Orgelpfeifen, welche Schwebungen geben, in Be- 
wegung gesetzt. Man sieht an der Wellenlinie, von der hier nur 

Fig. 58. 



ein kleines Stuck dargestellt ist, wie Zeiten starker Schwingung ge- 
wechselt haben mit Zeiten, wo fast Ruhe eintrat. Also auch hier 
sind die Schwebungen von der Membran selbst mitgemacht worden. 
Ahnliche Zeichnungen endlich sind von Herrn Dr. Politzer aus- 
gefuhrt worden, indem das schreibende Stielchen direkt an das Gehor- 
knochelchen (die Columella) einer Ente angesetzt und dann ein 
schwebender Ton durch zwei Orgelpfeifen hervorgebracht wurde, 
wodurch also nachgewiesen ist, dafl auch die Gehorknochelchen den 
Schwebungen zweier Tone nachfolgen 1). 

Uberhaupt mufi dies immer geschehen, wenn die Tonhdhe der 
beiden angegebenen Tone voneinander und von dem eigenen Ton 
des mitschwingenden Korpers so wenig abweicht, dafi letzterer durch 
beide Tone zugleich in merkliches Mitschwingen versetzt werden 
kann. Mitschwingende Kdrper von geringer Dampfung, wie Stimm- 
gabeln, werden also zwei aufierordentlich nahe erregende Tone fordem, 

Sehr deutlicb lassea sicb die Schwebungen zweier Tone auch mittels einer 
vibrierenden Flamme , wie sie in Beilage II beschrieben ist , sichtbar machen. Die 
Flamme mufi mit einem Resonator verbunden sein, dessen Tonhohe derjenigen der 
beiden erregenden Tone hinreichend nahe kommt. Selbst ohne den rotierenden 
Spiegel zur Betrachtung der Flamme zu gebrauchen, erkennt man die mit den hor- 
baren Schlagen isochronen Gestaltveranderungen der Flamme. 
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um sichtbare Schwebungen zeigen zu konnen, und diese werden 
deshalb sehr langsam sein miissen; bei starker gedampften Korpern, 
Membranen, Saiten usw., wird die Differenz der erregenden Tone 
grofier sein dnrfen, und deshalb werden auch die Schwebungen selbst 
schneller erfolgen konnen. 

Das gleiche gilt nun auch fur die elastischen Endgebilde der 
Gehomervenfasem. Ebenso wie wir gesehen haben, dafi sichtbare 
Schwebungen der Gehorknochelchen eintreten konnen, werden auch 
die Cortischen Bogen in Schwebungen geraten miissen, so oft zwei 
Tone angegeben werden, die einander hinreichend naheliegen, um 
gleichzeitig dieselben Cortischen Bogen in Mitschwingung zu ver- 
setzen. Wenn nun, wie wir friiher vorausgesetzt haben, die Intensitat 
der EmpEndung in den dazu gehorigen Nervenfasern mit der Intensitat 
der elastischen Schwingungen wachst und abnimmt, so wird die 
St^ke der EmpEndung in demselben Mafie zunehmen und abnehmen 
miissen, wie es die Schwingungen der betreffenden elastischen An- 
hange des Nerven tim. Auch in diesem Fall waxe die Bewegung 
der Cortischen Bogen noch zu betrachten als zusammengesetzt aus 
denjenigen Bewegungen, welche beide Tone einzeln in ihnen hervor- 
gebracht hatten. Je nachdem diese Bewegungen gleich gerichtet oder 
entgegengesetzt gerichtet sind , miissen sie sich verstarken oder 
schwachen, indem sie sich addieren. Erst wenn diese Schwingungen 
Empfindungen in den Nerven erregen, tritt die Abweichung von dem 
Gesetz ein, dafi je zwei Tone und je zwei Tonempfindungen ungestort 
nebeneinander bestehen. 

Wir kommen nun zu einem Teil dieser Untersuchung, der fiir 
die Theorie der musikalischen Konsonanz sehr wichtig ist und leider 
bisher von den Akustikern sehr wenig beriicksichtigt worden ist Es 
handelt sich namlich um die Frage, was aus den Schwebungen wird, 
wenn man sie schneller und schneller werden lafit, und wieweit ihre 
Anzahl wachsen darf, ohne dafi das Ohr unfahig wird, sie wahrzu- 
nehmen. Die meisten Akustiker waren bisher wohl geneigt, sich der 
Annahme von Thomas Young anzuschliefien, dafi, wenn die Schwe- 
bungen sehr schnell wiirden, sie allmahlich in einen Kombinationston 
(ersten Differenzton) ubergehen soUten. Young stellte sich vor, dafi 
die Tonstofie, welche wahrend der Schwebungen erfolgen, dieselbe 
Wirkung auf das Ohr haben mochten, wie elementare Luftstofie, der 
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Sirene zum Beispiel; und wie 30 Luftstofie aus der Sirene, wenn sie 
w^end einer Sekunde erfolgen, die Empfindung eines tiefen Tones 
hervorbringen, so sollien 30 Schwebungen je zweier beliebiger hoherer 
Tone dieselbe Empfindxing eines tiefen Tones hervorbringen konnen. 
Allerdings pafit zu dieser Ansicht der Umstand gut, dafi die Schwin- 
gungszahl des ersten und starksten Kombinationstones in der Tat so 
grofi ist, wie die Zahl der Schwebungen, welche die beiden Tone 
hervorbringen inuBten. Von grofier Bedeutung aber ist es hier, dafi 
es andere Kombinationstone gibt, namentlich die von mir so genannten 
Summationstone, welche sich dieser Ansicht durchaus nicht fiigen, 
dagegen leicht abzuleiten sind aus der von mir aufgestellten Theorie 
der Kombinationstone. Es ist ferner gegen Youngs Ansicht einzu- 
wenden, dafi in vielen Fallen die Kombinationstone schon aufierhalb 
des Ohres entstehen und passend gestimmte Membranen oder Resonanz- 
kugeln in Mitschwingung versetzen konnen, was durchaus nicht der 
Fall sein konnte, wenn die Kombinationstone nichts waren als die 
Reihe der Schwebungen mit ungestorter Superposition der beiden 
Tonwellenziige. Denn die mechanische Theorie des Mitschwingens 
l^t erkennen, dafi eine Luftbewegung , welche aus zwei einfachen 
Schwingungen von verschiedener Periode zusammengesetzt ist, auch 
immer zunachst nur wieder solche Korper in Mitschwingung versetzen 
kann, deren eigener Ton einem jener beiden angegebenen Tone ent- 
spricht, solange nicht solche Bedingungen eintreten, durch welche die 
einfache Superposition beider Tonwellensysteme gestort wird. Die Art 
dieser Bedingungen hatten wir im vorigen Abschnitt auseinander gesetzt 
Wir diirfen demnach die Kombinationstone als eine accessorische Er- 
scheinung betrachten, durch welche aber der Ablauf der beiden primaren 
Tonwellensysteme und ihrer Schwebungen nicht wesentlich gestort wird. 

Gegen die altere Meinung konnen wir uns auf die sinnliche Be- 
obachtung berufen, welche lehrt, dafi eine viel grofiere Anzahl von 
Schwebungen noch bestimmt gehdrt werden kann, als 30 in der 
Sekunde. Um zu diesem Resultat zu gelangen, mufi man nur all- 
m^lich von langsameren zu schnelleren Schwebungen vorschreiten 
und dabei beachten, dafi die beiden Tone, welche die Schwebungen 
hervorbringen soUen, nicht zu weit in der Skala auseinander liegen 
durfen, weil horbare Schwebungen nur dann eintreten, wenn die Tone 
in der Skala einander so nahe sind, dafi beide dieselben elastischen 
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Nervenanhange in Mitschwingung versetzen konnen. Man kann aber 
die Zahl der Schwebungen vermehren, ohne das Intervall beider Tone 
zu vergrofiem, wenn man beide Tone in hoheren Oktaven wahlt 

Am besten beginnt man die Beobachtungen, indem man zwei 
einfache Tone von gleicher Hdhe, etwa aus der eingestrichenen Oktave, 
durcb Stimmgabeln oder gedackte Orgelpfeifen nebeneinander hervor- 
bringt tmd langsam die Stimmung des einen verandert Zu dem Ende 
braucht man nur an die Enden der einen Stimmgabel nach und nach 
mehr und mehr Wacbs zu kleben; von den Orgelpfeifen kann man 
die eine langsam tiefer machen, wenn man ihre Miindung mehr und 
mehr deckt; iibrigens sind die meisten gedackten Pfeifen, urn ihre 
Stimmung zu regeln, auch an ihrem verschlossenen Ende mit einem 
beweglichen Stopfen oder Deckel versehen, den man tiefer hinein- 
treiben kann, wodurch man die Pfeife hoher macht, oder herausziehen, 
wobei sie tiefer wird. 

Wenn man in solcher Weise zuerst eine kleine Differenz der 
Tone hervorbringt, so hort man die Schwebungen wie lang hinziehende 
Tonwellen abwechselnd fallen imd wieder sich heben. Dergleichen 
langsame Schwebungen machen auf das Ohr durchaus keinen unan- 
genehmen Eindruck; sie konnen sogar bei der Ausfuhrung einer in 
langgetragenen Akkorden hinziehenden Musik etwas sehr Feierliches 
haben, oder auch einen etwas bewegteren, gleichsam zittemden oder 
erschuttemden Ausdruck geben. Daher findet man wohl an neueren 
Orgeln oder Harmoniums ein Register mit je zwei Zungen oder Pfeifen, 
welche Schwebungen geben. Man ahmt dadurch das Tremolieren der 
menschlichen Stimme und der Geigen nach, welches, passend in ein- 
zelnen Stellen gebraucht, allerdings sehr ausdrucksvoll und wirksam 
sein kann, aber fredich eine ebenso abscheuliche Unart ist, wenn es 
fortdauemd angewendet wird, wie es leider oft genug geschieht. 

Diesen langsamen Schwebungen, wenn nicht mehr als vier bis 
sechs auf die Sekunde kommen, folgt das Ohr leicht. Der Horer hat 
Zeit, alle ihre einzelnen Phasen aufzufassen und sich einzeln zum 
Bewufltsein zu bringen; er kann die Schwebungen ohne Schwierigkeit 
zahlen. Wenn aber die Differenz der beiden Tone wachst, etwa bis 
zu einem Halbton, so wachst die Zahl der Schwebungen bis 20 oder 30 
in der Sekunde, und es ist natiirlich dann nicht mehr moglich, ihnen 
ftinzfiln mit dem Ohr so zu folgen, dafi man sie noch zahlen konnte. 
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Aber wenn man anfangs die langsamen Tonstofie gehort hat, sie dann 
immer schneller und schneller aufeinander folgen hort, so erkennt man 
doch, dafi der sinnliche Eindruck auf das Ohr durchaus derselbe bleibt, 
namlich der einer Reihe von getrennten TonstojBen, auch dann, wenn 
deren Zahl so grofi geworden ist, dafi man nicht mehr Zeit hat, jeden 
einzelnen Stofi, w^rend man ihn h5rt, im Bewufitsein zu fixieren 
und ihm eine Zahl beizulegen. 

Wahrend der Horer aber in einem solchen Fall noch sehr wohl 
unterscheiden kann, dafi sein Ohr jetzt 30 Tonstofie von derselben 
Art hort, wie es vorher vier oder sechs in der Sektinde gehort hat, 
so wird doch der Charakter des Gesamteindruckes eines so schnell 
schwebenden Klanges ein anderer. Erstens namlich wird die Ton- 
masse wirr, was ich mehr auf den psychologischen Eindruck beziehen 
mochte. Wir horen eben eine Reihe von Tonstofien, konnen erkennen, 
dafi eine solche da ist, konnen ihnen aber doch einzeln nicht mehr 
folgen, sie nicht mehr einzeln voneinander sondern. Aufier diesem 
mehr psychologischen Moment wird aber auch der direkte sinnliche 
Eindruck unangenehm. Ein solcher schnell schwebender Zusammen- 
klang ist knarrend und rauh. Warum er knarrend erscheint, erklart 
sich auch leicht; denn das Eigentiimliche knarrender Tone ist, dafi 
sie intennittierend sind. Denken wir an den Buchstaben R als charak- 
teristisches Beispiel eines knarrenden Tones. Er wird bekanntlich 
dadurch hervorgebracht, dafi wir entweder das Gaumensegel oder den 
vorderen dunnen Teil der Zunge dem Luftstrom so in den Weg stellen, 
dafi letzterer nur in einzelnen. Stofien sich Bahn brechen kann und 
deshalb der mit ihm verbundene Stimmton bald frei hervorbricht, 
bald abgeschnitten wird. 

Auch mittels der oben beschriebenen Doppelsirene habe ich inter- 
mittierende Tone hervorgebracht, indem ich statt des Windrohres des 
oberen Kastens eine kleine Zungenpfeife einsetzte imd durch diese 
die Luft eintrieb. Ihr Ton wird nach aufien hin nur hdrbar, so oft 
bei der Umdrehung der Scheibe deren Locher vor die Locher des 
Kastens treten und der Luft den Ausweg eroffiien. Wenn man die 
Scheibe umlaufen l^t, wahrend man Luft durch die Pfeife treibt, so 
erhalt man daher einen intermittierenden Ton, der genau so klingt, 
wie ein schwebender Zusammenklang, obgleich seine Intermittenzen 
in rein mechanischer Weise erzeugt sind. Noch in anderer Weise 


Grenze der Schnelligkeit fur Schwebungeu. 


281 


gelingt es mittels derselben Sirene. Zu dem Ende entferne ich den 
unteren Windkasten und lasse nur seinen durchlocherten Deckel stehen, 
liber dem die rotierende Scheibe lauft. Von nnten her wird das Ende 
eines Kautschukrohres an eine der Offnungen des Deckels angesetzt, 
dessen anderes Ende mittels eines passenden Rohrchens in das Ohr 
des Beobachters geleitet ist. Durch die umlaufende Scheibe wird die 
Offnung, an welche das Kautschukrohr angesetzt ist, abwechselnd ge- 
offnet und geschlossen. Bringt man in ihre Nahe oberhalb der rotieren- 
den Scheibe eine Stimmgabel oder ein anderes passendes Tonwerk- 
zeug, so hort man den Ton intermittierend, und dadurch, dafi man 
die Scheibe der Sirene schneller oder langsamer umlaufen lafit, kann 
man die Zahl der Intermissionen beliebig regulieren. 

Auf beide Weisen erhait man also intermittierende Tone. Im ersten 
Fall ist der Ton des Pfeifchens im auBeren Luftraum unterbrochen, 
weil er nur zeitweise hervorbrechen kann, der intermittierende Ton 
kann hier von einer beliebigen Anzahl von Horem vemommen werden. 
Im zweiten Fall ist der Ton im auBeren Luftraum kontinuierlich, 
aber gelangt unterbrochen zum Ohr des Beobachters, der durch die 
Sirenenscheibe hdrt. Er kann dann allerdings nur von einem Beob- 
achter gehort werden, aber man kann leicht alle Arten von Klangen 
von der verschiedensten Hohe und Elangfarbe zum Versuch benutzen. 
Alle bekommen dadurch, dafi man sie intermittierend macht, genau 
dieselbe Art von Rauhigkeit, welche zwei in schnellen Schwebungen 
zusammenklingende Tone darbieten. Man erkennt auf diese Weise 
sehr deutlich, wie Schwebungen und Intermittenzen sowohl unter sich 
gleich sind, als auch beide bei einer gewissen Anzahl die Art des 
Gerausches hervorbringen, welche wir Knarren nennen. 

Schwebungen biingen intermittierende Erregung gewisser Hor- 
nervenfasern hervor. Warum eine solche intermittierende Erregung 
so viel unangenehmer wirkt, als eine gleich starke oder selbst starkere 
kontinuierliche, lafit sich aus der Analogic anderer Nerven des mensch- 
lichen Korpers erkennen. Jede kraftige Erregung eines Nerven bringt 
namlich zugleich eine Abstumpfimg seiner Erregbarkeit hervor, so 
dafi er infolgedessen fiir neue Einwirkungen von Reizen unempfind- 
licher wird als vorher. Sobald dagegen die Erregung aufhort und 
der Nerv sich selbst liberlassen wird, so stellt sich im lebenden Korper 
unter dem Einflufi des arteriellen Blutes die Reizbarkeit bald wieder 
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her. Ermiidung mid Erholung treten, wie es scheint, in verschiedenen 
Organen des Korpers mit verschiedener Schnelligkeit ein; wir finden 
sie aber iiberall, wo Muskeln und Nerven ihre Wirkungen zu aufiem 
haben. Zu den Organen, wo beide verhaltnismafiig schnell zustande 
kommen, gehort das Auge, welches auch sonst die grofiten Analogien 
mit dem Ohr darbietet. Wir brauchen nur einen unmerklich kurzen 
AugenbUck nach der Sonne geblickt zu haben, so finden wir schon, 
dafi diejenige Stelle der Nervenhaut oder Netzhaut des Auges, die 
vom Licht getroffen war, unempfindlicher gegen anderes Licht ge- 
worden ist. Wir sehen namlich umnittelbar danach einen dunkeln 
Fleck von der Grofie des Sonnenkorpers, wenn wir nach einer gleich- 
mafiig hellen Flache, z. B. dem Himmelsgewolbe, blicken, oder auch 
mehrere solche Flecke und Linien dazwischen, wenn wir das Auge 
nicht fest nach dem Sonnenkorper hin gerichtet hatten, sondem mit 
dem Blick hin imd her schwankten. Ein Augenblick geniigt, um diese 
Wirktmg hervorzubringen , ja selbst ein elektrischer Funke, der eine 
unmefibar kurze Zeit dauert, bringt eine solche Art der Ermudung hervor. 

Wenn wir nun dauemd nach einer hellen Flache hinsehen mit 
unermudetem Auge, so ist im ersten Moment der Eindruck am stark- 
sten, aber gleichzeitig stumpft der Eindruck auch die Empfindlichkeit 
des Auges ab und wird dadurch immer schwacher und schwacher, je 
langer wir ihn auf das Auge wirken lassen. Wer aus dem Dunkel 
in das voile Tageslicht tritt, ist geblendet; nach wenigen Minuten 
dagegen, wenn die Empfindlichkeit seines Auges abgestumpft ist 
durch den Lichtreiz oder, wie wir auch sagen, sowie sein Auge an 
den Lichtreiz gewohnt ist, findet er diesen Grad von Helligkeit sehr 
angenehm. Umgekehrt, wer aus vollem Tageslicht in ein dunkles 
Gewolbe tritt, ist unempfindlich gegen das schwache Licht, welches 
dort herrscht, und kann seinen Weg nicht finden, wahrend er nach 
wenigen Minuten, wenn sein Auge von dem starken Licht sich aus- 
geruht hat, anfangt, in dem dunkeln Raum sehr bequem zu sehen. 

Im Auge lassen sich die hierher gehorigen Erscheinungen so be- 
quem studieren, weil man einzelne Stellen des Augengrundes ermiiden 
kann, andere ausruhen, und die Empfindungen in beiden nachher ver- 
gleichen. Man lege ein Stiickchen schwarzes Papier auf ein mafiig 
hell beleuchtetes weifies Blatt, fixiere kurze Zeit einen bestimmten 
Punkt auf oder in der Nahe des schwarzen Papieres und ziehe dieses 
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plotzlich weg; man wird dann ein sogenanntes Nachbild des schwarzen 
auf dem weifien Blatt sehen, indem die ganze Stelle, wo das Schwarz 
gelegen hat, jetzt in hellerem Weifi erscheint als der Rest des weifien 
Papieres. Die Stelle des Auges namlich, auf welcher das Schwarz 
abgebildet war, ist ausgemht im Vergleich mit denjenigen Stellen, 
welche vorher von dem Bilde des Weifi getroffen wurden, und mit der 
ausgeruhten Stelle sehen wir deshalb das Weifi in seinem ersten frischen 
Glanz, wahrend es denjenigen Stellen derNetzhaut, die schon eineWeile 
durch seine Einwirkxmg ermiidet sind, merklich grau erscheint. 

Bei fortdauemd gleichm^iger Einwirkung des Lichtreizes fiihrt also 
dieser Reiz selbst eine Abstumpf ung der Empfindlichkeit herbei, wodurch 
das Organ vor einer zu anhaltenden und heftigen Erregung geschiitzt wird. 

Anders verhalt es sich dagegen, wenn wir intermittierendes Licht 
auf das Auge wirken lassen, Lichtblitze mit zwischenliegenden Pausen. 
Wahrend der Pausen stellt sich die Empfindlichkeit einigermafien 
wieder her, und der neue Reiz wirkt also viel intensiver, als wenn 
er in derselben Starke dauemd eingewirkt hatte. Jedermann weifi, 
wie aufierst unangenehm und qualend eine flimmemde Beleuchtung 
ist, selbst wenn sie an sich verhaltnismafiig sehr schwach ist, z. B. von 
einer kleinen flackemden Kerze herruhrt. 

Auch mit den Tastnerven verhalt es sich ahnlich. Reiben mit 
dem Nagel ist fur die Haut viel empfindlicher, als dauemde Beriihnmg 
einer Stelle mit demselben Nagel bei demselben Druck. Das Unan- 
genehme des Kratzens, Reibens, Edtzelns beruht darauf, dafi sie alle 
eine intermittierende Reiztmg der Tastnerven hervorbringen. 

Ein knarrender, intermittierender Ton ist fiir die Gehomerven das- 
selbe, wie flackemdes Licht fiir die Gesichtsnerven und Kratzen fur 
die Haut Es wird dadurch eine viel intensivere und unangenehmere 
Reizung des Organes hervorgebracM, als durch einen gleichmafiig 
andauemden Ton. Dies zeigt sich namentlich auch, wenn wir sehr 
schwache intermittierende Klange vemehmen. Wenn man eine an- 
geschlagene Stimmgabel so weit vom Ohr entfernt, dafi man aufhort, 
ihren Ton zu vemehmen, so tritt er sogleich wieder ein, wenn man 
den Stiel der Gabel einigemal zwischen den Fingem herumdreht 
Dabei kommt die Gabel namlich abwechselnd in solche Lagen, wo 
sie dem Ohr ihren Schall zusendet, und solche, wo sie dies nicht tut; 
und dieser Wechsel der Tonstarke wird dem Ohr sogleich vemehmbar. 
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Eben deshalb besteht eines der feinsten Mittel, das Dasein eines sebr 
schwachen Tones wahrzunehmen, darin, dafi man einen zweiten Ton 
von ungefatir gleicher Starke hinzubringt, der mit dem ersten zwei 
bis vier Schwebungen in der Sekunde macht. Dann wechselt die 
Tonstarke zwischen Null und dem Vierfachen der Starke des ein- 
fachen Tones, und sowohl diese Verstarkung als der Wechsel tragen 
dazu bei, sie dem Ohr vernehmbar zu machen. 

Ebenso wie hier bei den allerschwachsten Kdangen der Wechsel 
der Tonstarke dazu dienen kann, ihren Eindruck auf das Ohr zu ver- 
starken, so, diirfen wir schliefien, mufi dasselbe Moment dazu dienen, 
auch den Eindruck starkerer Tone viel eindringlicher und heftiger zu 
machen, als er bei gleichmafiig anhaltender Tonstarke ist. 

Wir haben bisher die Erscheinungen beschrieben, wie sie sich 
darbieten bei solchen Schwebungen, welche die Zahl von 20 bis 30 
in der Sekunde nicht liberschreiten. Wir haben gesehen, dafi die 
Schwebungen in mittlerer Gegend der Skala noch vollkommen deut- 
lich bleiben und eine Reihe voneinander gesonderter Tonstofie bilden, 
Damit ist aber die Grenze ihrer Zahl noch nicht erreicht. 

Das Intervall A'c" gab uns 33 Schwebungen in der Sekunde, 
welche den Zusammenklang scharf schwirrend machen. Das Intervall 
eines ganzen Tones 6'c" gibt nahe die doppelte Anzahl; diese sind 
aber viel weniger scharf als die des ersten engeren Intervalles. End- 
lich soUte uns das Intervall der kleinen Terz a'c" der Rechnung nach 
88 Schwebungen in der Sekunde geben; in der Tat lafit aber das 
letztere Intervall kaum noch etwas von der Rauhigkeit horen, welche 
die Schwebungen der engeren Intervalle hervorbringen. Man konnte 
ntm vermuten, dafi es die wachsende Zahl der Schwebungen sei, 
welche ihren Eindruck verwische und sie unhorbar mache. Wir 
wurden fur diese Vermutung die Analogie des Auges haben, welches 
ebenfaUs nicht mehr imstande ist, eine Reihe schnell aufeinander fol- 
gender Lichteindriicke voneinander zu sondern, wenn deren Anzahl zu 
grofi wird. Man denke an eine im Kreise umgeschwungene gluhende 
Kohle. Wenn diese etwa 10 bis ISirial in der Sekunde ihre Kreis- 
bahn zuriicklegt, glaubt das Auge einen kontinuierlichen feurigen 
Kreis zu sehen. Ebenso auf den Farbenscheiben, deren Anblick den 
meisten meiner Leser bekannt sein wird. Wenn eine solche Scheibe 
mehr als zehnmal in der Sekunde umlauft, vermischen sich die ver- 
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schiedenen atif sie aufgetragenen Farben zu einem ganz ruhigen Ein- 
dmck ihrer Mischfarbe. Nur bei sehr intensivem Licht mufi der 
Wechsel der verscMedenfarbigen Felder schneller, 20 bis 30mal in 
der Sekunde, geschehen. Es tritt also beim Auge eine ganz ahnliche 
Erscheinung wie beim Ohr ein. Wenn der Wechsel zwischen Reizung 
iind Ruhe zu schnell geschieht, so verwischt sich der Wechsel in der 
Empfindung, die letztere wird kontinuierlich und anhaltend. 

Indessen konnen wir uns beim Ohr zunachst davon xiberzeugen, 
da6 die Steigerung der Zahl der Schwebungen nicht die alleinige 
Ursache davon ist, dafi sie in der Empfindung sich verwischen. In- 
dem wir namlich von dem Intervall eines halben Tones H zu dem 
einer kleinen Terz a! d' libergingen, haben wir nicht blofl die Zahl 
der Schwebimgen, sondem auch die Breite des Intervalles vergrofiert. 
Wir konnen aber auch die Zahl der Schwebungen vergrofiem, ohne 
das Intervall zu ver^dem, indem wir dasselbe Intervall in eine hohere 
Gegend der Skala verlegen. Nehmen wir statt A'c" die beiden Tone 
eine Oktave hoher, d” , so erhalten wir 66 Schwebungen, in der 
Lage sogar 132 Schwebungen, und diese sind wirklich horbar 

in derselben Weise, wie die 33 Schwebungen von Hd\ wenn sie auch 
allerdings in den ganz hohen Lagen schwacher werden. Doch sind 
z. B. die 66 Schwebungen des Intervalles W d'* viel scharfer und ein- 
dringlicher, als die gleiche Anzahl derer des Ganztones d d\ und die 
88 des Intervalles noch sehr deutlich, wahrend die der kleinen 

Terz a! d^ so gut wie unhorbar sind. Diese meine Behauptung, dafi 
bis zu 132 Schwebungen in der Sekunde sollen gehdrt werden konnen, 
wird den Akustikem vielleicht fremdartig und unglaublich vorkommen. 
Aber der Versuch ist leicht auszufuhren, und wenn man auf einem 
Instrument, welches aushaltende Tone gibt, z, B. Orgel oder Harmonium, 
eine Reihe von Halbtonintervallen anschlagt, in der Tiefe anfangend 
imd sie allmahlich hoher und hoher nimmt, so hort man in der Tiefe 
ganz langsame Schwebungen {H-^C gibt 4^3 » gibt 8V4. hd gibt 

IbVs)* Je hoher man in der Skala steigt, desto grofier wird ihre Zahl, 
wahrend der Charakter der Empfindung durchaus unverandert bleibi 
Und so kann man stufenweise von 4 zu 132 Schwebungen in der 
Sekunde libergehen und sich iiberzeugen, dafi zwar die Faiigkeit, sie 
zu zahlen, aufhort, aber nicht ihr Charakter als einer Reihe von Ton- 
stofien, welche eine intermittierende Empfindimg hervorbringen, ver- 
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loren geht. Allerdings mufi aber dabei bemerkt werden, dafi die 
Stofie auch in den hohen Regionen der Skala viel scharfer und deut- 
licher werden, wenn man ihre Zahl vermindert, indem man Intervalle 
von Vierteltdnen oder noch kleinere nimmi Die eindringlichste 
Rauhigkeit entsteht auch in den oberen Teilen der Skala dnrcli eine 
Zahl von 30 bis 40 Schwebungen. Hohe Tone sind deshalb beim 
Zusammenklang viel empfindlicher gegen Verstimmung um einen 
Bruchteil eines halben Tone's, als tiefe. Wahrend zwei c', welche um 
den zehnten Teil eines Halbtones voneinander abweichen, nur etwa 
eine Schwebung in der Sekunde geben, was nur bei aufmerksamer 
Beobachtung bemerkt wird und wenigstens keine Rauhigkeit gibt, 
bringen zwei d' bei derselben Verstimmung vier, zwei c'" acht Schwe- 
bungen hervor, was sehr unangenehm auffallt. Auch der Charakter 
der Rauhigkeit ist nach der Zahl der Schwebungen verschieden. Lang- 
samere Schwebungen geben gleichsam eine grobere Art von Rauhig- 
keit, die man als Knattem oder Knarren bezeichnen konnte; schnellere 
geben eine feinere und scharfere Rauhigkeit. 

Die grojBe Zahl der Schwebungen ist es also nicht, oder wenigstens 
nicht allein, wodurch sie unhorbar werden, sondem auch die Grofie 
des Intervalles hat Einflufi, und deshalb kann man mit hohen Tonen 
schnellere wahrnehmbare Schwebungen erzeugen, als mit tiefen T5nen. 

Die Beobachtungen lehren also einerseits, daB gleich grofie Inter- 
valle keineswegs in alien Gegenden der Skala gleich deutliche Schwe- 
bungen geben. In der Hohe werden vielmehr die Schwebungen wegen 
wachsender Anzahl undeutlicher. Die Schwebungen eines halben Tones 
erhalten sich bis zur oberen Grenze der viergestrichenen Obtave deut- 
lich; dies ist auch ungefahr die Grenze der zu Harmonic verbindungen 
brauchbaren musikalischen Tone. Die Schwebungen eines ganzen 
Tones, welche in tiefer Lage sehr deutlich und krMtig sind, sind an 
der oberen Grenze der dreigestrichenen Oktave kaum noch horbar. 
Die grofie xmd kleine Terz dagegen, welche in der Mitte der Skala 
als Konsonanzen betrachtet werden diirfen und bei reiner Stimmung 
kaum etwas von Rauhigkeit erkennen lassen, klingen in den tieferen 
Oktaven sehr rauh und geben deutliche Schwebungen. 

Andererseits hangt aber die Deutlichkeit der Schwebungen und 
die Rauhigkeit des Zusammenklanges , wie wir gesehen haben, auch 
nicht allein von der Zahl der Schwebungen ab. Denn wenn wir von 
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der Grofie des Intervalles absehen diirften, mufiten gleiche Rauhigkeit 
haben folgende Intervalle, welche der Rechnung nach die gleiche 
Anzahl von 33 Schwebungen geben sollten: 

der Halbtou /t'c" 

die Ganztdne cV' und d'e' 

„ kleine Terz eg 

„ grofie Terz ce 

„ Quarte Gc 

„ Quiate CG 

wahrend wir vielmehr finden, dafi diese tieferen Intervalle immer mehr 
nnd mehr von Rauhigkeit frei werden. 

Die Rauhigkeit des Zusammenklanges hangt also in einer zu- 
sammengesetzten Weise von der Grofie des Intervalles imd von der 
Zahl der Schwebungen ab. Wenn wir nun die Griinde dieser Ab- 
hangigkeit aufsuchen, so haben wir oben 
schon hervorgehoben, dafi Schwebungen 
im Ohr nur bestehen konnen, wenn zwei 
Tone angegeben werden, welche in der 
Skala einander nahe genug sind, um die- 
selben elastischenNervenanhangsel gleich- 
zeitig in Mitschwingen zu versetzen.W eim 
sich die beiden angegebenen Tone zu weit 
voneinander entfemen, werden die Schwingungen der von ihnen 
gemeinsam erregten Cortischen Organe zu schwach, als dafi deren 
Schwebungen noch merklich empfunden werden konnten, voraus- 
gesetzt, dafi sich keine Obertone und Kombinationstone einmischen. 
Nach den Annahmen, die wir tiber den Grad der Dampfung der 
Cortischen Organe im vorigen Abschnitt schatzimgsweise gemacht 
haben, wurde sich z. B. ergeben, dafi bei der Differenz beider Tone 
um einen ganzen Ton cd die Cortischen Fasem, deren Eigenton 
cis ist, durch jeden der beiden Tone um VlO seiner eigenen Intensitat 
erregt werden; sie werden also schwanken zwischen der Intensitat 0 
und Vio- Geben wir dagegen die einfachen Tone c und cis an, so 
folgt aus der dort gegebenen Tabelle, dafi die der Mitte zwischen c 
imd cis entsprechenden Cortischen Fasem zwischen der Intensitat 0 
und wechseln werden. Umgekelirt wiirde dieselbe Intensitat der 
Schwebungen fiir eine kleine Terz nur noch 0,194 betragen, fur eine 
grofie Terz 0,108, also neben den beiden primaren Tonen von der 
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Intensitat 1 fast unmerklich werden mussen. Die Fig. 59, welche wir 
dort gebraucht haben, um die Starke des Mitschwingens der Corti- 
schen Fasem bei wachsender Tondifferenz auszudrucken, kann auch 
bier dienen, um die Starke der Schwebungen darzustellen, welche 
zwei T5ne im Ohr erregen bei verschiedenem Abstand in der Skala. 
Nur mussen wir die auf der Grundlinie abgemessenen Teile so nehmen, 
dafi 5 der Distanz eines ganzen Tones entspricht, nicht wie oben der 
eines halben Tones. In unserem Falle ist namlich die Entfernung 
beider Tone voneinander doppelt so grofi, als die der mitten zwischen 
liegenden Cortischen Organe von jedem einzelnen. 

Ware die Dampfung der Cortischen Organe in alien Teilen der 
Skala gleich grofi, und hatte die Zahl der Schwebungen keinen Ein- 
Hufi auf die Rauhigkeit der EmpEndimg, so wiirden gleiche Intervalle 
in alien Teilen der Skala gleich rauh zusammenklingen mussen. Da 
dies nun nicht der Fall ist, sondern nach der Hohe hin dieselben 
Intervalle minder rauh, nach der Tiefe rauher werden, so wiirde man 
entweder annehmen mussen, dafi die Dampfung der hoher klingenden 
Cortischen Organe geringer sei, als der tieferen, oder wir mussen 
annehmen, dafi die Unterscheidung schneller Schwebungen in der 
Empfindung auf Schwierigkeiten stofie. 

Ich sehe noch keinen Weg, zwischen diesen beiden Annahmen 
zu entscheiden; doch diirfen wir wohl die erstere fiir die unwahr- 
scheinlichere erklaren, weil es wenigstens bei alien unseren kiinstlichen 
musikalischen Instrumenten desto schwerer wird, einen schwingenden 
Korper gegen die Abgabe seiner Schwingungen an seine Umgebxmg 
zu isolieren, je hoher sein Ton ist Ganz kurze, hoch klingende 
Saiten, kleine Metallzungen oder Flatten usw. geben aufierordentlich 
kurz abklingende hohe Tone, wahrend man tiefere Tone mit ent- 
sprechenden grofieren Kdrpern leicht lang ausklingend machen kann. 
Fiir die zweite Annahme spricht dagegen die Analogic der anderen 
Nervenapparate des menschlichen Korpers, namentlich des Auges. 
Ich habe schon angefiihrt, dafi eine Reihe schnell und regelmafiig auf- 
einander folgender Lichteindrxicke im Auge eine gleichmafiig an- 
haltende Lichtempfindung erregt. Wenn die Lichtreize sehr schnell 
aufeinander folgen, dauert der Eindruck eines jeden einzelnen im 
Nerven ungeschwacht fort, bis der nachste eintritt, und so werden die 
Pausen in der Empfindung nicht mehr unterschieden. Beim Auge 
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kann die Zahl der einzelnen Erregungen nicht xiber 40 in der Sekunde 
steigen, ohne dafi sie vollkommen in einen zusammenhangenden Ein- 
druck verschmelzen. Hierin wird das Auge vom Ohr bei weitem 
iibertroffen, indem bis zu 132 Intemiissionen in der Sekunde unter- 
schieden werden konnen, und wahrscheinlich haben wir damit die 
obere Grenze noch nicht erreicht Viel hohere und hinreichend starke 
Tone wiirden vielleicht noch mehr hdren lassen. Es liegt in der 
Natur der Sache, dafi die verschiedenen Sinnesapparate in dieser Be- 
ziehung einen verschiedenen Grad von Beweglichkeit zeigen, da es 
nicht blofi auf die Beweglichkeit der Nervenmolekeln ankommt, son- 
dern auch auf die Beweglichkeit derjenigen Hilfsapparate, mittels 
deren die Erregung der Nerven zustande kommt oder sich aufiert. 
Die Muskeln sind viel trager als das Auge; zehn elektrische Ent- 
ladungen durch den Nerven wahrend einer Sekunde .genugen im aU- 
gemeinen, die Muskeln der willkiirlich bewegten Teile des Korpers 
in dauernde Kontraktion zu bringen. Fxir die Muskeln derunwillkiirlich 
bewegten Teile des Darmes, der Gefafie usw. konnen die Pausen zwischen 
den Reizungen auf eine ganze oder selbst mehrere ganze Sekunden 
steigen, ohne dafi die Kontinuitat der Zusammenziehung aufhort. 

Das Ohr zeigt den librigen Nervenapparaten gegeniiber erne 
grofie TJberlegenheit in dieser Beziehung, es ist in eminentem Grade 
das Organ fiir kleine Zeitunterschiede und wurde als solches von den 
Astronomen langst benutzt. Es ist bekannt, dafi, wenn zwei Pendel 
nebeneinander schlagen, durch das Ohr bis auf ungefahr Vioo Sekunde 
unterschieden werden kann, ob ihre Schlage zusanamentreffen oder 
nicht. Das Auge wiirde schon bei 1/04 Sekunde, oder selbst noch bei 
viel grofieren Bruchteilen einer Sekunde scheitem, wenn es entscheiden 
soUte, ob zwei Lichtblitze zusammentreffen oder nicht. 

Wenn aber auch das Ohr in dieser Beziehung seine LTberlegen- 
heit uber andere Organe des Korpers erweist, so diirfen wir doch 
wohl nicht zogern, vorauszusetzen, dafi es in derselben Weise wie die 
anderen Nervenapparate eine Grenze der Schnelligkeit ftir sein Auf- 
fassungsvermogen haben wird, und wir diirfen wohl annehmen, dafi 
wir uns dieser Grenze nahem, wenn wir 132 Schwebungen in der 
Sekunde nur schwach unterscheiden konnen. 
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Tiefe und tiefste Tone. 

Die Schwebungen geben uns ein wichtiges Mittel ab, die Grenze 
der tiefsten Tone zu bestimmen und xiber gewisse Eigentiimlichkeiten 
des Uberganges von der Empfindung getrennter Luftstdfie zu der 
eines ganz kontinuierliclien Klanges Rechenschaft zu geben, an welche 
Aufgabe wir zunachst geben wollen. 

Auf die Frage, wie gro6 die kleinste Zabl von Schwingungen 
sei, welche noch die Empfindung eines Tones hervorrufen konne, sind 
bisber sebr widersprechende Antworten gegeben worden. Die An- 
gaben der verschiedenen Beobacbter schwanken zwischen 8 (Savart) 
und etwa 30 ganzen Schwingungen fiir die Sekunde. Der Wider- 
sprucb erkl^t sicb durcb gewisse Schwierigkeiten der Versucbe. 

Erstens namlicb ist es notig, die Starke der Luftscbwingungen 
fur sebr tiefe Tone aufierordentlicb viel grofier zu macben als fur 
bobe, wenn sie einen ebenso starken Eindruck auf das Obr macben 
soUen. Es ist von mehreren Akustikern zuweilen die Voraussetzung 
ausgesprocben worden, dafi unter librigens gleichen Umstanden die 
Starke der Tone verscbiedener Hobe der lebendigen Kraft der Luft- 
bewegung direkt proportional sei, Oder, was auf dasselbe beraus- 
kommt, der Grofie der zu ibrer Hervorbringimg aufgewandten mecba- 
niscben Arbeit; aber ein einfacber Versucb mit der Sirene zeigt, dafi, 
wenn die gleicbe mecbaniscbe Arbeit aufgewendet wird, um tiefe 
Oder bobe T5ne unter librigens gleichen Verbaltnissen zu erzeugen, 
die boben Tone eine aufierordentlicb viel starkere Empfindung hervor- 
rufen als die tiefen. Wenn man namlicb die Sirene durcb einen Blase- 
balg anblast, so dafi ibre Scbeibe immer scbneller und scbneller um- 
lauft, und wenn man dabei darauf acbtet, die Bewegung des Blasebalges 
ganz gleicbmafiig zu unterhalten, so dafi sein Hebei gleicb oft in der 
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Minute und immer um dieselbe Grofie gehoben wkd, wobei denn 
auch der Balg gleichmafiig gefullt bleibt und immer dieselbe Menge 
Luft unter gleichem Druck in die Sirene getrieben wird: so hat man 
anfangs, solange die Sirene langsam lauft, einen schwachen tiefen Ton, 
der immer hoher imd hdher wird, dabei aber gleichzeitig an Starke 
aufierordentlich zunimmt, so dafi die hochsten Tone von etwa 880 
Schwingxmgen, die ich auf meiner Doppelsirene hervorbringe, eine 
kaum ertragbare Starke haben. Hierbei wird fortdauernd bei weitem 
der grofite Teil der sich gleichbleibenden mechanischen Arbeit auf 
die Erzeugung der Schallbewegung verwendet, und nur ein kleiner 
Teil kann durch die Reibimg der umlaufenden Scheibe in ihren 
Achsenlagem und durch die mit ihr in Wirbelbewegung gesetzte Luft 
verloren gehen. Diese Verluste mussen bei schneller Rotation grofier 
werden als bei langsamer, so dafi fiir die Hervorbringung der hohen 
Tone sogar weniger Arbeitskraft iibrigbleibt, als fur die tiefen; und 
doch erscheinen in der Empfindung die hohen Tone so aufierordent- 
lich viel starker, als die tiefen Tone. Wie weit xibrigens diese Steige- 
rung nach der Hohe sich fortsetzt, kann ich bisher nicht angeben, 
weil die Geschwindigkeit meiner Sirene bei demselben Luftdruck eben 
nicht weiter gesteigert werden kann. 

Die Zunahme der Tonstarke mit der Tonhohe ist besonders be- 
deutend in den tiefsten Gegenden der Skala. Daraus folgt denn 
weiter, dafi in zusammengesetzten Klangen von grofier Tiefe die 
Obertone den Grundton an Starke libertreffen konnen, selbst wenn in 
Klangen derselben Art, aber von grofierer Hohe, die Starke des Grund- 
tones bei weitem liberwiegt. Es ist dies leicht zu erweisen mittels 
meiner Doppelsirene, da man an dieser mittels der Schwebungen 
immer leicht feststellen kann, ob ein gehorter Ton der Grundton, der 
zweite oder dritte Ton des betreffenden Klanges sei. Wenn man 
namlich an beiden Windkasten die Reihen von 12 Lochem offnet 
und die Kurbel, welche den oberen Kasten bewegt, einmal umdreht, 
gibt der Grundton, wie oben auseinander gesetzt ist, 4 Schwebungen, 
der zweite Ton 8, der dritte 12. L^t man nun die Scheiben lang- 
samer als gewdhnlich umlaufen, zu welchem Zwecke ich an dem 
Rande der einen Scheibe eine mit 01 benetzte Stahlfeder unter ver- 
schiedenem Druck schleifen lasse, so kann man leicht Reihen von 
Luftstofien erzeugen, die sehr tiefen Tonen entsprechen, dann die 
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Kurbel drehen und die Schwebungen zahlen. Lafit man die Ge- 
schwindigkeit der Scbeiben allmahlich steigen, so findet man, dafi die 
zuerst entstehenden horbaren Tone 12 Schwebungen bei einer Um- 
drehung der Kurbel machen, solange die Zahl der Luftstofie noch 
unter 36 bis 40 ist. Bei T5nen zwischen 40 und 80 Luftstofien hort 
man bei jeder Drehung der Kurbel acht Schwebungen. Hier ist also 
die hohere Oktave des Grundtones der starkste Ton. Erst bei mehr 
als 80 Luftstdfien hort man die vier Schwebungen des Grundtones. 

Es wird durch diese Versuche bewiesen, daiB Luftbewegungen, 
deren Form nicht die der pendelartigen Schwingungen ist, deutliche 
und Starke Empfindungen von Tonen hervorrufen konnen, deren 
Schwingungszahl zwei- oder dreimal so grofi als die Zahl der Luft- 
stofie ist, ohne dafi der Grundton durchgehort wird. Wenn man in der 
Skala immer liefer hinabgeht, nimmt die Empfindungsstarke, wie man 
hieraus schliefien mufi, so schnell ab, dafi der Grundton, dessen 
lebendige Kraft an und fiir sich grofier ist, als die der Obertone, wie 
sich bei hoherer Lage desselben Klanges erweist, doch libertont und 
verdeckt wird von seinen Obertonen. Auch wenn die Wirkung des 
Klanges auf das Ohr erheblich verstarkt wird, andert sich die Sach^ 
nicht. Es wurde bei den Versuchen mil der Sirene die oberste Platte 
des Blasebalges durch die tiefen Tone in heftige Erschiitterung ver- 
setzt, und wenn ich den Kopf auflegte, wurde mein ganzer Kopf so 
kraftig in Mitschwingung versetzt, dafi ich die Locher der rotierenden 
Sirenenscheiben, welche dem ruhenden Auge verschwinden, wieder 
einzeln sehen konnte vermoge einer ahnlichen optischen Wirkung, wie 
sie bei den stroboskopischen Scheiben vorkommt. Die angeblasene 
Locherreihe schien festzustehen, die anderen Reihen bewegten sich 
teils vorwMs, teils riickwarts, und doch wurden die tiefsten Tone 
nicht deutlicher. Ein anderes Mai verband ich meinen Gehorgang 
durch eine passend eingefiihrte Rohre mit einer Offnung, die in das 
Innere des Blasebalges fiihrte. Die Erschiitterungen des Trommelfelles 
waren so stark, dafi sie einen unleidlichen Kitzel verursachten, aber 
dennoch wurden die tiefsten Tone nicht deutlicher. 

Will man also die Grenze der tiefsten Tone ermitteln, so ist es 
notwendig, nicht nur sehr starke Lufterschiitterungen hervorzubringen, 
sondem ihnen auch die Form der einfachen pendelartigen Schwingungen 
zu geben. Solange die letztere Bedingung nicht erfullt ist, ist man 
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durchaus nicht sicher, ob die gehorten tiefen Tone dem Grandton 
Oder den Obertonen der Luftbewegung entsprechen i}. Unter den bisher 
angewendeten Instrumenten sind die weiten gedackten Orgelpfeifen 
wobl die zweckmafiigsten. litre Oberione sind wenigstens ziemlich 
schwach, wenn sie aucb nicbt ganz fehlen. Hier findet man, da6 
schon die unteren Tone der ibfiifiigen Oktave, Q bis anfangen, 
in ein drohnendes Gerauscb uberzugehen, so dafi es selbst einem ge- 
libten musikalischen Obr sehr schwer wird, ihre Tonhohe sicher an- 
zugeben; auch konnen sie nicht mit Hilfe des Ohres allein gestimmt 
werden, sondem nur indirekt mittels der Schwebungen, welche sie 
nait den Tonen der hoheren Oktaven geben. Ahnliches bemerkt man 
auch an denselben tiefsten Tonen des Klaviers und der Physharmonika; 
sie klingen drohnend und unrein in der Stimmung, obgleich ihr musi- 
kalischer Charakter durch die starken sie begleitenden Obertdne im 
ganzen besser festgestellt ist, als der der Pfeifentone. In der kiinstlerisch 
voUendeten Musik des Orchesters ist deshalb auch der tiefste Ton, 
welcher angewendet wird, das des Kontrabasses von 4I Schwin- 
gungen; und ich glaube mit Sicherheit voraussagen zu konnen, da6 
aUe Anstrengxmgen der neueren Technik, tiefere gut musikalische 
Tone hervorzubringen, scheitern mussen, nicht weil es an Mitteln 
fehlte, passende Luftbewegimgen zu erregen, sondern weil das mensch- 
liche Ohr seine Dienste versagt. Das ibfiifiige Q der Orgel von 
33 Schwingungen gibt allerdings noch eine ziemlich kontinuierliche 
Empfindung von Drohnen, aber ohne dafi man ihm einen bestimmten 
Wert in der musikalischen Skala zuschreiben konnte. Vielmehr fmgt 
man hier schon an, die einzelnen Luftstofie zu merken, trotz der 
regelmafiigen Form der Bewegung. In der oberen Halfte der 32fufiigen 
Oktave wird die Empfindung der einzelnen Luftstofie immer deut- 
licher, der kontinuierliche Teil der Empfindung, den man noch mit 
einer Tonempfindung vergleichen konnte, immer schwacher, und in der 
tieferen Halfte der 32fufiigen Oktave hort man wohl eigentlich nichts 
mehr, als die einzelnen Luftstofie, oder wenn man noch etwas anderes 


NaraentHch ist Savarts Instrument, wo ein rotierender Stab durcb enge 
Spalten scblagt, ganz ungeeignet, tiefste Tone borbar zu macben. Die einzelnen 
Luftstofie sind hier sebr burz im Vergleicb zur ganzen Scbwingungsperiode ; also 
mussen aucb die Obertone sebr stark entwickelt sein, und die tiefsten Tone, welcbe 
man bort bei 8 bis 16 Scblagen, konnen nichts als Obertone sein. 
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hort, so konnen es wohl nur schwache Obertone sein, von denen auch 
die Klange der gedackten Pfeifen nicht ganz frei sind. 

Ich. habe noch auf eine andere Weise tiefe einfache Tone zu 
erzeugen versucht. Saiten, welche in ihrer Mitte ein schwereres Metall- 
stiick tragen, geben, wenn sie angeschlagen werden, einen Klang, der 
aus einer Anzahl zueinander nicht harmonischer Tone besteht. Der 
Gnmdton ist durch ein Intervall von mehreren Oktaven von den 
nachsten Obertonen getrennt, und man kommt deshalb nicht in Gefahr, 
ihn mit diesen zu verwechseln; anfierdem verklingen die hoheren Tone 
sehr schnell, wahrend die tiefen sehr lange anhalten. Eine solche 
Saitei) wurde anf einem Resonanzkasten ausgespannt, der nur eine 
Offnung hatte, und diese konnte durch eine Rohre mit dem Gehor- 
gang verbunden werden, so dafi die Luft des Resonanzkastens nur in 
das Ohr hinein entweichen konnte. Die Tone einer Saite von ge- 
wohnKcher Hohe sind unter diesen Umstanden von unertraglicher 
Starke. Dagegen lief schon das von 37 Schwingungen nur noch 
eine sehr schwache Tonempfindung hervor, und auch diese hatte etwas 
Knarrendes, was darauf schliefien lafit, dafi das Ohr auch hier anting, 
die einzelnen Stofie trotz ihrer regelmafiigen Form einzeln zu emp- 
finden. Bei (34 Schwingungen) war kaum noch etwas zu horen. 
Es scheint also, dafi diejenigen Nervenfasem, welche diese Tone emp- 
finden, schon nicht mehr wahrend der ganzen Dauer einer Schwingung 
gleichmafiig stark erregt werden, sei es nun, dafi die Phasen der 
starksten Geschwindigkeit oder die Phasen der starksten Abweichung 
der schwingenden Gebilde im Ohr die Erregung bewirken^). 


9 Es wax eine dunne messingene Klaviersaite. Die Belastung bestand in einem 
kupfemen Kxetizerstuck, welches in der Mitte dnrchbohrt war. Nachdem die Saite 
durch die Offnung gesteckt war, wurde das Kupfer mittels einer neben die Offnung 
aufgesetzten stahlernen Spitze, welche durch Hammerschlage eingetrieben wurde, 
komprimiert, so dafi es die Saite in der Offnung fest und unyerriickbar einschlofi. 

9 Ich habe seitdem von Herrn Konig in Paris zwei grofie Stimmgabeln er- 
halten, an deren Zinken Gewichte verschiebbar sind. Durch Verschiebung derselben 
andert man die Stimmung, die Zahl der dadurch entstehenden Schwingungen ist auf 
einer Skala angegeben, die an den Zinken entlang lauft. Die eine gibt Tone von 
24 bis 35, die andere von 35 bis 6l Schwingungen. Die verschiebbaren Gewichte 
haben die Form von Flatten, 5 cm im Durchmesser; je eine dieser Flatten ist ein 
Spiegel. Bringt man das Ohr ganz nahe an diese Flatten, so hort man die tiefen Tone 
sehr gut. Bei 30 Schwingungen hort man noch deutlich einen schwachen drohnenden 
Ton, bei 28 kaum noch eine Spur, obgleich man leicht Oszillationen von 9 mm 
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Wean also auch bei etwas kleineren Schwingungszahlen (24 
Oder 28) Tone gehort werden, so fangen doch erst bei 40 Scbwingungen 
die Tone an, eine bestimmte musikalische Hohe zu bekommen. Der 
Hypothese tiber die elastischen Anhangsgebilde der Nerven ordnen 
sich diese Tatsachen unter, wenn man bedenkt, dafi die tiefgestimm- 
testen Cortischen Fasem aucb von noch tieferen Tonen zum Mit- 
schwingen gebracht werden konnen, wenn auch in schnell abnehmender 
Starke, wobei also wohl noch Tonempfindung, aber keine Unter- 
scheidung der Tonhohe mehr moglich ist Wenn die tiefsten Corti- 
schen Fasern grofiere Abstande in der Skala haben, gleichzeitig aber 
auch ihre Dampfung so stark ist, dafi von jedem Ton, der der Hohe 
einer Faser entspricht, auch die Nachbarfasem noch ziemlich stark 
affiziert werden, so wird die Unterscheidung der Tonhohe in solchen 
Gegenden der Skala unsicher sein, aber doch kontinuierlich ohne 
Spriinge vor sich gehen, und gleichzeitig wird die Starke der Emp- 
findung gering werden miissen. 

Wahrend nun die einfachen Tone in der oberen Halfte der 
ibfiifiigen Oktave schon vollkommen kontinuierlich und musikalisch 
klingen, verschwindet die Wahrnehmung der einzelnen Luftstofie bei 
Luftschwingungen von abweichenderForm, also bei zusammengesetzten 
Elangen, auch selbst in der Kontraoktave noch nicht vollstandig. 

Amplitude in dieserWeise ganz dicht vor dem Ohr erzeugen kann. HerrW. Preyer 
hat auf diese Weise noch Tone von 24 Schwingungen horen konnen. Derselbe hat 
noch eine andere Methode gebraucht (Physiologische Abhandlungen, I. Reihe, Heft 1. 
Uber die Grenzen der Tonwahmehmung, S. l bis 17), wobei er sehr tiefe belastete 
Zungen in Zungenpfeifen, die zu diesem Zweck von Herm Appun konstruiert 
waren und alien ganzen Schwingungszahlen von 8 bis 40 entsprachen, durch An- 
blasen in starke Schwingung versetzte und dann nach Unterbrechung des Windstromes 
das Ausschwingen der Zunge mit dem an ihren Kasten gelegten Ohr beobachtete. 
Er gibt an, die Tone bis zu 15 Schwingungen abwarts gehort zu haben. Der Beweis, 
dafi die gehorten Tone den Grundtonen der Pfeifen entsprachen, beruht aber nur 
darauf, dafi sie beim stufenweisen Aufsteigen in der Hohe in die besser horbaren, 
dagegen sehr kurz abklingenden Tone von 25 bis 32 Schwingungen ubergingen. Bei 
ausgiebigen Schwingungen konnen aber sehr wohl die Zungen ihrem Befestigungs- 
punkt longitudinale Stofie von doppelter Schwingungszahl gegeben haben, well sie, 
an beiden Enden ihrer Amplitude angelangt, wegen ihrer Biegung ihren Befestigungs- 
punkt zuruckdrangen, in der Mitte der Schwingung dagegen durch die Zentrifugal- 
kraft ihres Gewichtes ihn nach sich ziehen. Da die Unterscheidung der Tonhohe bei 
diesen tiefsten T5nen aufierst unvollkommen ist, fuhle ich durch die Aussage des 
Ohres allein, wenn nicht durch Schwebungszahlungen die Angaben kontrolliert sind, 
meine Zweifel nicht ganz beruhigt. 
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Wenn man z. B. die Scheibe der Sirene durch Anblasen in Bewegung 
setzt mit allmahlich steigender Geschwindigkeit, so hort man aniangs 
nur die einzelnen Ltiftstofie, dann, wenn mehr als 36 Schwingungen 
da sind, auch schwache Tone daneben, welche zunachst aber Obertone 
sind. Bei steigender Geschwindigkeit wird die Empfindung der Tone 
starker und staxker, aber man hort noch lange nicht auf, die einzelnen 
Luftstofie wahrzunehmen, wenn diese auch immer mehr und mehrmitein- 
ander verschmelzen. Erst bei 110 oder 120 Schwingungen {A oder B der 
grofien Oktave) wird der Kdang ziemlich kontinuierlich. Ganz ahnlich 
verhalt es sich auf dem Harmonium, wo im Hornregister das c von 
132 Schwingungen noch etwas Schnarrendes hat, und im Fagottregister 
sogar das c' 264 Schwingungen. Uberhaupt ist mehr oder weniger 
deutlich dasselbe zu bemerken bei alien scharfen, schnarrenden oder 
schmettemden Klangen, welche, wie schon friiher erwahnt wurde, immer 
mit einer sehr grofien Zahl deutlicher Obertone versehen sind. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt in den Schwebungen, welche 
durch die in der Skala nahe zusammenliegenden hohen Obertone 
dieser Edange hervorgebracht werden. Wenn in einem Kdang der 

15. Oder 16. Oberton noch horbar sind, so bilden diese beiden mit- 
einander das Intervall eines halben Tones und geben natiirlich auch 
die scharfen Schwebungen einer solchen Dissonanz. Dafi in der 
Tat die Schwebungen dieser Tone an der Rauhigkeit des ganzen 
Klanges schuld sind, kann man leicht beweisen, indem man eine 
passende Resonanzrohre an das Ohr bringt. Wenn von 49 V2 Schwin- 
gungen angeschlagen wird, ist der 15- Ton des Klanges /is", der 

16. der 17* gis" usw. Wenn ich nun die Resonanzrohre g" an 
das Ohr setze, welche die genannten Tone verstarkt, und zwar am 
meisten g" selbst, weniger fis'^ und gts", so tritt die Rauhigkeit 
des Klanges aufierordentlich viel scharfer hervor und wird ganz 
ahnlich dem scharfen Knarren, welches die Tone /is" und g" selbst 
angeschlagen geben. Dieser Versuch gelingt sowohl am Klavier, als 
mit beiden Registern des Harmoniums. Er gelingt auch noch deutlich 
bei hoherer Tonlage, soweit die verstarkenden Resonanzrohren reichen. 
Ich habe eine solche fiir g^", durch welche der Ton freiHch nur noch 
wenig verstarkt wird, aber es war beim Ansatz der Rohre an das 
Ohr doch deutlich zu horen, wie die Rauhigkeit des G von 99 Schwin- 
gungen schMer gemacht wird. 
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Auch schon der achte imd neunte Ton eines Klanges, welche um 
das Intervall eines ganzen Tones voneinander entfernt sind, miissen 
Schwebungen geben, wenn auch weniger scharf eingeschnittene als 
die hoheren Obertone. Doch gelingt bei diesen die Verstarkung 
dutch die Resonanzrohren nicht so gut, weil wenigstens die tieferen 
Rdhren nicht imstande sind, zwei um einen ganzen Ton voneinander 
entfemte Tone gleichzeitig zu verstarken. Bei den hoheren Rohren, 
wo die Verstarkung geringer ist, ist gleichzeitig das Intervall der ver- 
starkten Tone breiter, imd so gelang es mir auch, dutch die Rdhren 
g” und g”’ Rauhigkeiten der Tone G bis g (99 bis 198 Schwingungen) 
zu verstarken, welche von deren siebenten, achten und neunten Teil- 
tonen (f\ g” und d' bis und herriihrten. Und wenn man 

den Klang des G in der Resonanzrdhre mit dem Klang der direkt 
angeschlagenen Dissonanz f g" oder g” a" vergleicht, so erkennt man 
auch, dafi beide sehr ahnlich sind, dafi namentlich die Schnelligkeit 
der Intermittenzen nahehin gleich ist 

Es kann hiemach nicht zweifelhaft bleiben, dafi Luftbewegungen, 
welche tiefen und mit vielen Obertonen versehenen IQangen ent- 
sprechen, gleichzeitig eine kontinuierliche Empfindung tiefer Tone 
und diskontinuierliche Empfindungen hoher Tone erregen und dutch 
diese letzteren rauh oder knarrend gemacht werden. Darin liegt die 
Erklarung der Tatsache, die wit friiher bei der Untersuchung der 
Klangfarben fanden, dafi Klange mit vielen hohen Obertdnen scharf, 
schnarrend oder schmetternd klingen; darin auch der Grund, warum 
sie viel durchdringender sind, und warum das Ohr sie nicht so leicht 
liberhoren kann. Derm ein intermittierender Eindruck erregt unsere 
Nervenapparate viel starker als ein kontinuierlicher und drangt sich 
immer von neuem wieder der Wahmehmung auf. Einfache Tone 
dagegen oder Klange, welche nur wenige von den niederen weit aus- 
einander Hegenden Obertonen enthalten, mussen im Ohr vollkommen 
kontinuierliche Empfindtmgen hervorbringen, welche einen weichen, 
sanften und wenig energischen Eindruck machen, selbst wenn sie in 
der Tat verhMtnismafiig grofie Starke haben. 

Wir haben bisher die aufierste Zahl der bei hohen Noten wahr- 
nehmbaren Intermittenzen des Tones nicht bestimmen kdnnen und 
nur darauf aufmerksam gemacht, dafi sie unter ubrigens gleichen 
Bedingungen desto schwerer wahmehmbar sind und einen desto 
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schwacheren Eindruck machen, je zahlreicher sie warden. Wenn also 
auch die Form der Luftbewegung, d. h. die Klangfarbe dieselbe bleibt, 
wahrend die Hohe gesteigert wird, so wird im allgemeinen die Kdang- 
farbe weniger rauh warden. Eine besonders wichtige Rolle mufl 
hierbei namentlich die Gegend der Skala urn das herum spielen, 
fiir welche das Ohr, wie oben bemerkt wnrde, ganz besonders emp- 
findlich ist. Dissonante Obertone, welche in diese Gegend fallen, 
mussen besonders empfindlich sein. Das ^5"" ist der achte Oberton 
des fis^ von 367 Schwingungen, welches den hoheren Tonen der 
Manner, den tieferen der Frauen zugehort, und der 16. Oberton des 
ungestrichenen fis, in der Mitte der Mannerstimmen. Dafi man bei 
angestrengten menschlichen Stimmen die genannten hohen Tone oft 
mitklingen h5rt, habe ich schon fruher angefiihrt. Wenn dies bei den 
tieferen Tonen der Mannerstimmen geschieht, so mufl es in scharfen 
Dissonanzen geschehen; und in der Tat hort man, wie ich schon 
fruher bemerkt habe, bei schmettemdem Forte einer krMtigen Bafl- 
stimme die hohen Nebentone der viergestrichenen Oktave in einem 
gellenden Zittem begriffen. Daher ist das Knarren und Schmettem 
bei Baflstimmen auch viel haufiger und starker als bei hoheren 
Stimmen. Fiir Klange, welche fiber das fis^ hinaufgehen, sind die 
Dissonanzen der Nebentone, welche in die viergestrichene Oktave 
fallen, schwacher als die Dissonanzen eines ganzen Tones, und diese 
in so grofler Hohe wohl kaum noch so scharf, dafl sie sich erheblich 
bemerklich machen konnten. 

Auf diese Weise erklart sich auch der im allgemeinen angenehmere 
Klang der hohen Stimmen und das daraus hervorgehende Drangen aller 
Sanger und Sangerinnen nach der Hohe. Dazu kommt dann noch, dafi 
in den hoheren Tonlagen kleine Verstimmungen eine viel grofiere Zahl 
von Schwebungen hervorrufen, als in den tieferen Lagen, wodurch 
auch das musikalische Geftihl fiir die Tonhohe, fiir die Richtigkeit und 
Schonheit dermusikaUschenlntervalle vielsicherer wird als in der Tiefe. 

Nach den Beobachtungen von Herrn W. Preyer verschwindet 
der Unterschied der Klangfarbe zwischen Stimmgabeln und Zungen- 
pfeifen in der Hohe der ganz und gar, zweifelsohne aus dem von 
ihm angegebenen Grunde, weil namlich die Obertone dann in die 
kaum noch horbare sieben- oder achtgestrichene Oktave fallen. 
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Schwebungen der Obertone. 

Wir haben bisher nur solche Schwebungen betrachtet, welche 
von je zwei einfachen Tonen hervorgerufen werden, ohne da£ sich 
Obertone oder Kombinationstone einmischen. Es konnten dergleichen 
Schwebungen nur entstehen, wenn die beiden angegebenen Tone um 
ein verhaltnismafiig kleines Intervall voneinander entfernt sind. Wenn 
ihre Entfemung auch nur zur Grofie einer Meinen Terz anwachst, 
werden ihre Schwebungen undeutlich. Nun ist es aber bekannt, dafi 
Schwebungen auch entstehen konnen durch je zwei Tone, welche um 
viel groi3ere Intervalle voneinander abstehen, und wir werden spater 
sehen, dafl diese Schwebungen eine Hauptrolle bei der Feststellung 
der konsonanten Intervalle unserer musikalischen Tonleiter spielen; 
daher wir hier auf ihre Untersuchung naher eingehen miissen. Der- 
gleichen Schwebungen von solchen Edangen, die in der Tonleiter 
weiter als eine kleine Terz voneinander entfernt sind, kommen zu- 
stande durch den Einflufi der Obertone und der Kombinationstone. 
Wenn die Kl^ge mit deutlich horbaren Obertonen versehen sind, 
sind die Schwebungen, welche durch diese entstehen, meistens viel 
starker und deutlicher als die der Kombinationstone, auch ist der 
Grand dieser Schwebungen viel leichter nachzuweisen. Wir beginnen 
deshalb die Untersuchimg der Schwebungen weiterer Intervalle mit 
den Schwebungen, welche durch Hilfe der Obertone hervorgebracht 
werden. Aber allerdings ist zu bemerken, daB Schwebungen der 
Kombinationstone viel allgemeiner vorkommen, bei alien Arten von 
Klangen, Schwebungen der Obertone dagegen naturlich nur beiKlangen 
mit deutlich ausgesprochenen Obertonen. Da aber die musikalisch 
brauchbaren Elange mit wenigen Ausnahmen reichlich mit kraftigen 
Obertonen versehen sind, so haben in der Musik die Schwebungen 



300 


Zweite Abteilung. Zebnter Abschnitt. 


der Obertone verhaltnismafiig eine viel grofiere praktische Wichtig- 
keit, als die Scbwebungen der scbwachen Kombinationstone. 

Wenn zwei mit Obertonen versehene Klange angegeben werden, 
so ist es nach dem Bisherigen leicht ersichtlich, dafi Schwebungen 
entstehen konnen, so oft je zwei Obertone beider Klange einander 
binreicbend nabe liegen, oder aucb, wenn der Gmndton des einen 
Klanges einem der Obertone des anderen Klanges sicb nabert. Die 
Zabl der Scbwebungen ist natiirlicb wdeder der Differenz der Scbwin- 
gnngszablen der beiden betreffenden Teiltone gleicb, durcb welcbe die 
Scbwebungen bervorgerufen werden. Ist die Differenz der Scbwin- 
gungszablen klein, sind also die Scbwebungen langsam, so sind sie, 
wie abnlicb langsame Scbwebungen primarer Tone, verbaltnismafiig 
am deutlicbsten zu boren, zu zablen, und uberbaupt ibrer ganzen 
Natur nacb zu erkennen. Sie sind ferner desto deutlicber, je starker 
diejenigen Teiltone sind, durcb welcbe sie entsteben; und das sind bei 
den gewobnlicb gebraucbten Klangfarben der musikaliscben Instru- 
mente die Teiltone von niedriger Ordnungszahl, da in der Regel die 
Intensitat der Teiltone mit wacbsender Ordnimgszabl abnimmt. 

Man beginne also mit Beispielen etwa folgender Art auf einer 
Orgel im Prinzipal- oder Geigenregister oder auf einem Harmonium: 



2 ^ 

3 


5 ^ V 



—w ] 





Die balben Noten bedeuten in diesen Beispielen die Grundtone 
der Kl^ge, welcbe angegeben werden sollen, die Viertelnoten die 
dazu geborigen Obertone. Wenn die Oktave Cc des ersten Beispieles 
rein gestimmt ist, wird sie keine Scbwebungen boren lassen. Wenn 
man aber die bobere Note verandert wie im zweiten und dritten 
Beispiel, so dafi sie //oder des wird, so erbalt man dieselben Scbwe- 
bungen, als batte man direkt die beiden um einen balben Ton von- 
einander entfernten Tone H—c oder c—des angegeben. Die Zabl 
der Scbwebungen ist dieselbe (16V2 in der Sektmde), ibre Intensitat 
allerdings eine etwas geringere, weil sie einigermafien bedeckt werden 
durcb den starken tiefen Ton C, und weil das c, welches zweiter 
Teuton des Klanges C ist, meist nicbt dieselbe Intensitat hat wie 
sein Grundton. 
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In Beispiel 4 tind 5 wird man bei der gewohnlichen temperierten 
Stimmimg der Tastaturinstrumente Schwebungen boren, und zwar bei 
genauer Stimmung eine in der Sekunde, weil die Note welche das 
Instrument angibt, nicht genau ubereinstimmt mit dem welches 
dritter Partialton des Kdanges d' ist. Dagegen ist die Note a” des 
Instmmentes genau ubereinstimmend mit dem a", welches zweiter 
Partialton der Note a' im fiinften Beispiel ist, daher wir in den Bei- 
spielen 4 und 5 auf einem gut gestimmten Instrument gleich viele 
Schwebungen erhalten miissen. 

Da der erste Oberton doppelt soviel Schwingungen macht als 
sein Grundton, so ist im ersten Beispiel das direkt angegebene c mit 
dem ersten Oberton des tieferen C identisch, wenn das c genau doppelt 
soviel Schwingungen macht, als das C. Nur bei diesem Verbal tnis 
der Schwingungszahlen von 1 : 2 konnen beide Klange zusammen- 
klingen, ohne Schwebungen zu geben. Die kleinste Abweichung des 
Intervalles Cc von dem angegebenen Zahlenverhaltnis wird sich durch 
Schwebungen verraten mussen. Im vierten Beispiel werden die Schwe- 
bungen nur dann aufhoren, wenn wir das a" des Instmmentes so 
stimmen, dafi es dem diitten Partialton des Klanges d genau gleich 
wird, und dies wird nur dann der Fall sein, wenn die Schwingungs- 
zahl des a" genau dreimal so grofi ist, als die des rf'. Im fiinften 
Beispiel werden wir die Schwingungszahl a' genau halb so grofi 
machen mussen, als die des a", welches dreimal soviel Schwingungen 
macht als d', d, h. die Schwingungszahlen von d' und o! werden sich 
genau wie 2 : 3 verhalten miissen, wenn keine Schwebungen eintreten 
sollen. Jede Abweichung der zusammenklingenden Tone von diesem 
Zahlenverhaltnis wird sich durch Schwebungen zu erkennen geben. 

Dafi die Schwingungszahlen zweier Klmge, die das Intervall 
einer Oktave miteinander bilden, im Verhaltnis von 1:2, die einer 
Quinte im Verhaltnis 2:3 stehen, haben wir schon oben angefiihrt. 
Es waren diese Zahlenverh^tnisse langst gefunden, indem man blofi 
dem Ohr folgte und die angenehmsten Zusammenklange je zweier 
Tone suchte. Hier haben wir nun den Grund gefunden, warum diese 
nach den einfachen Zahlenverhaltnissen gestimmten Intervalle aUein 
einen ruhigen Zusammenklang geben, wahrend schon ganz geiinge 
Abweichtmgen von der mathematischen Stimmung sich verraten durch 
die unruhig auf und ab wogenden Schwebungen. Das rf' und d des 
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letzten Beispieles, zu einer reinen Quinte gestimmt, machen 2931/3 
xmd 440 Schwingungen, ihr gemeinsamer Oberton d' hat 3-2931/3 
= 2 . 440 = 880 Schwingungen. In der temperierten Stimmung macht 
das d! 2932^^3 Schwingungen, sein zweiter Oberton wird 88 1 und diese 
auBerordentlich kleine Differenz verrat sich dem Ohr durch eine 
Schwebung in der Sekunde. Den Orgelbauem ist das Faktum, dafi 
tinxeine Oktaven und unreine Quinten Schwebungen geben, langst 
bekannt, und es wird von ihnen benutzt, um schneU und sicher die 
verlangte reine oder temperierte Stimmung herstellen zu konnen, da 
es in der Tat kein empfindlicheres Mattel gibt, die Reinheit der 
Intervalle zu priifen. 

Zwei Klange also, welche im Verhaltnis einer reinen Oktave, 
einer reinen Duodezime oder reinen Quinte stehen, ertonen neben- 
einander in ungestortem, gleichmajBigem Abflufi, und unterscheiden 
sich dadurch von ihren nachst benachbarten Intervallen, den unreinen 
Oktaven oder Quinten, bei denen ein Teil der Klangmasse in einzelne 
StdjBe zerfallt, so da6 die beiden Klange nicht imgestort nebeneinander 
hinfliefien konnen. Deshalb nennen wir die reine Oktave, Duodezime 
und Quinte konsonante Intervalle im Gegensatz zu den ihnen 
nachst benachbarten Intervallen, welche wir dissonant nennen. Ob- 
gleich diese Namen langst gegeben waren, ehe man von den Obertonen 
und ihren Schwebungen etwas wufite, bezeichnen sie doch dasWesen 
der Sache, imgestortes oder gestortes ZusanameuLklingen, ganz richtig. 

Da die hier beschriebenen Erscheimmgen die wesentHche Grund- 
lage fur dieFeststellung der normalenmusikalischen Intervalle bilden, so 
woUen wir sie nach alien Richtungen hin experimentell fest begriinden. 

Zunachst habe ich behauptet, die Schwebungen seien Schwebungen 
deijenigen Partialtone beider Klange, welche nahehin zusammentreffen. 
Nun ist es nicht immer ganz leicht, wenn man eine schwach ver- 
stimmte Quinte oder Oktave hort, mit xmbewaffnetem Ohr deutlich 
zu erkennen, welche Teile des Gesamtklanges in Schwebung begriffen 
sind. Es macht leicht den Eindruck, als hore man Verstarkungen 
und Schwachungen der ganzen Klangmasse. iadessen wird ein Ohr, 
welches geiibt ist, die Obertone zu unterscheiden, wenn es seine Auf- 
merksamkeit auf den betreffenden gemeinsamen Oberton fibdert, doch 
leicht die starken Schwebungen gerade dieses Tones horen, wahrend 
die Grundtone kontinuierKch fortklingen. Man gebe die Note d an, 
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richte die Aufmerksamkeit auf ihren Oberton d\ lasse die temperierte 
Quinte a! hinzukommen, so wird man deutlich die Schwebungen des 
a" horen konnen. Fiir ein ungeiibtes Ohr sind in diesem Falle die 
friilier beschriebenen Resonatoren von grofiem Nutzen. Setzt man 
den Resonator fiir d' an das Ohr, so hort man die Schwebungen 
dieses Tones sehr einschneidend. Nimmt man dagegen einen Resonator 
fiir einen der Grundtone d oder a', so hort man die Schwebungen 
im Gegenteil schwacher, weil dadurch der kontinuierliche Teil des 
Tones verstarkt wird. 

Diese Behauptung soli natiirlich nicht so weit gehen, dafi gar 
keine anderen Tone als das d' des letzten Beispieles Schwebungen 
gaben. Im Gegenteil, es gibt noch hohere schwachere Obertone, 
welche Schwebungen geben, imd aufierdem werden wir im nachsten 
Abschnitt die Schwebungen der Kombinationstone kennen lernen, 
welche sich zu den hier beschriebenen Schwebungen der Obertone 
gesellen. Die Schwebungen des tiefsten gemeinsamen Obertones 
spielen nur gewohnlich die Hauptrolle, weil sie von alien die starksten 
xmd die langsamsten sind. 

Zweitens mag ein direkter experimenteller Beweis wiinschenswert 
erscheinen, dafi die von uns aus den Schwingungszahlen der Obertone 
hergeleiteten Zahlenverhaltnisse wirklich diejenigen sind, welche keine 
Schwebungen geben. Dieser Beweis kann am leichtesten durch die 
oben beschiiebene Doppelsirene, Fig. 56, S. 270, gegeben werden. Man 
setze die Scheiben in Rotation und offne an der unteren Scheibe die 
Reihe von acht, an der oberen von 16 Ldchem, so erhalt man beim 
Anblasen zwei Kl^ge, welche miteinander das Intervall einer Oktave 
bilden. Sie klingen zusammen ohne Schwebimgen, solange der obere 
Kasten nicht gedreht wird. Sowie man aber anfangt, den oberen 
Kasten langsam umzudrehen, wodurch der Ton der oberen Scheibe 
etwas erhdht oder emiedrigt wird, hort man Schwebungen. Solange 
der obere Windkasten stillsteht, ist das Verhaltnis der Schwingungs- 
zahlen genau 1 : 2 , wed bei jeder Umdrehung der Scheibe der xmtere 
Kasten genau acht, der obere genau 16 Luftstofie gibt. Durch eine 
langsame Drehimg der Kurbel kann man dieses Verhaltnis um so 
wenig, als man will, verandem, aber bei jeder noch so langsamen 
Drehung hort man die Schwebungen, welche die Verstimmung des 
Intervalles ankundigen. 
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Ahnlich ist es mit der Quinte. Man offne oben die Reihe mit 12, 
unten mit l8 Lochem, man wird eine ganz ruhig fortklingende Quinte 
horen, solange der obere Windkasten nicht gedreht wird. Das Ver- 
haltnis der Schwingungszahlen, gegeben durch die Zahlen der Locher 
beider Reihen, ist genau 2:3. Sowie man den Windkasten drebt, 
hort man Schwebungen. Wir haben oben gesehen, dafi je eine Um- 
drehung der Kurbel die Anzahl der Schwingungen des Tones von 
12 Ldchern um vier vergrofieft oder verkleinert. Wenn wir an der 
unteren Scheibe ebenfalls den Ton von 12 Lochern erzeugten, erhielten 
wir vier Schwebimgen. Bei der Quinte von 12 und 18 Lochern er- 
halten wir dagegen bei jeder Umdrehung der Kurbel 1 2 Schwebungen, 
weil die Schwingungszahl des dritten Partialtones fiir je eine Umdrehung 
der Kurbel um 3.4 = 12 wachst, wenn die des Grundtones um vier 
wachst, und wir es hier mit Schwebungen des genannten Partialtones 
zu tun haben. 

Die Sirene hat bei diesen Untersuchungen den grofien Vorzug 
vor alien anderen musikalischen Instrumenten, dafi die Stimmung der 
Intervalle nach den einfachen Zahlenverhaltnissen durch ihren Mecha- 
nismus selbst in unveranderlicher und fester Weise hergestellt ist, 
und dafi wir deshalb der aufierordentlich miihsamen und schwierigen 
Messungen der Schwingungszahlen uberhoben sind, welche dem 
Beweis unseres Gesetzes vorhergehen mufiten, wenn wir andere 
tonende Instrumente gebrauchen wollten. Das Gesetz war iibrigens 
schon friiher durch dergleichen Messungen festgestellt worden, und 
es hatte sich eine desto genauere Ubereinstimmung mit den ein- 
fachen Zahlen verhMtnissen herausgestellt, je mehr die Methoden, 
Schwingungszahlen zu messen tmd rein zu stimmen, vervollkommnet 
waren. 

Wie uns die Koinzidenzen der ersten beiden Obertone zu den 
natiirlich bestimmten Konsonanzen der Oktave und Quinte gefuhrt 
haben, konnen wir eine weitere Reihe natiirlich bestimmter konso- 
nanter Intervalle auffinden, indem wir Koinzidenzen der hoheren 
Obertone hervorbringen. Nur ist zu bemerken, dafi in dem Mafie, als 
diese hoheren Obertone schwacher werden, auch die Schwebungen 
weniger vemehmlich sind, wodurch die verstimmten Intervalle von 
den rein gestimmten sich unterscheiden. Die Abgrenzung dieser 
Intervalle, welche auf Koinzidenzen hoherer Obertone beruhen, wird 
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deshalb fiir das Ohr immer schwacher und unbestimmter, je hohere 
Obertone dazu beitragen. In der folgenden Tabelle enthalt die erste 
Horizontalreihe und die erste Vertikalreihe die Ordnungszahlen der 
koinzidierenden Partialtone, und wo die entsprechende vertikale und 
horizontale Reihe zusammentreffen, ist die Benennung und das Schwin- 
gungsverhaltnis des entsprechenden Intervalles derGrundtone angegeben. 
Das letztere Zahlenverhaltnis ist immer unmittelbar gegeben durch 
die Ordnungszahlen der beiden koinzidierenden Partialtone. 


Koin- 

zidierende 

Partialtone 

\ 1 

2 

3 

4 

5 


2 Oktaven 

Duodezime 

Oktave 

Quinte 

Kleine Terz 

^ 1 

Tind Quinte 

1 :3 

1 : 2 

2:3 

5:6 

( 

2 Oktaven 

Grofie Dezime 

Grofie Sexte 

Grofie Terz 


1 

und Terz 

2:5 

3:5 

4:5 


4 f 

Doppeloktave 

Oktave 

Quarte 



^ 1 

1 :4 

1 : 2 

3:4 




Duodezime 

Quinte 

i 


i 


1:3 

2:3 




2 

Oktave l ; 2 






Die beiden untersten Reihen dieser Tafel enthalten die schon 
besprochenen Intervalle der Oktave, Duodezime und Quinte. In der 
dritten von unten kommt durch den Ton 4 hinzu das Intervall der 
Quarte und der Doppeloktave. Durch den Ton 5 bestimmt sich die 
grofie Terz teils einfach, teds vermehrt urn eine oder zwei Oktaven 
und die grofie Sexte. Der sechste Ton bringt noch die kleine Terz 
hinzu. Ich habe die Tabelle hiermit abgebrochen, weil der siebente 
Partialton auf denjenigen musikalischen Instrumenten, deren Elangfarbe 
man innerhalb gewisser Grenzen verandern kann, wie z. B. auf dem 
Edavier, fortgeschafft oder sehr geschwacht ist Auch der sechste Ton 
ist dann meistens sehr schwach, wahrend man bis zum fiinften hin die 
Entstehung der Partialtone zu begiinstigen sucht. Wir werden auf 
die Intervalle, welche dtuch die Zahl 7 charakterisiert werden, und 
auf die kleine Sexte, welche dtuch die Zahl 8 bestimmt wird, spater 
noch einmal zuruckkommen. Die Ordnung der konsonanten Intervalle, 
anfangend von den entschieden charakterisierten, tibergehend zu den 
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durch schwachere Schwebungen boherer Obertone weniger gut be- 
grenzten, ergibt sich hiemach folgendennafien : 


1. Oktave l : 2 

2. Duodezime 1:3 

3. Quinte 2:3 

4. Quarte 3^4 

5. Grofie Sexte 3:5 

6 . Grofie Terz 4:5 

7. Kleine Terz 5:6 


Das folgende Notenbeispiel zeigt die Koinzidenzen ihrer Ober- 
tone. Die Gnindtone sind wieder durcb halbe No ten, die Obertone 
durch Viertelnoten bezeichnet. Die Reihe der Obertone ist fortgesetzt 
bis zu dem ersten gemeinsamen Oberton. 


d 





= 4 = 




1 1 

— # 




! 

ps 

1 


L^J 


1 

yr 

Oktave 

Duodezime Quinte Quarte Gr. Sexte < 

Gr. Terz Kl. Terz. 

1:2 

1:3 

2:3 

3:4 

3:5 

4:5 

5:6 


Wir haben bisher immer nur von solcben Fallen gesprochen, wo 
das angegebene Intervall sehr wenig abweicbt von einem der natxir- 
lichen konsonanten Intervalle. Bei einer geringen Differenz sind in 
der Tat die Schwebungen langsam, daher leicht zu bemerken und 
leicht zu zahlen. Naturlich sind sie auch vorhanden, wenn die Ab- 
weichung der koinzidierenden Obertdne grofier wird. Aber freilich, 
indem sie zahlreicher werden, verbirgt sich ihr eigentlicher Charakter 
unter der liberwiegenden Klangmasse der st^keren Gnindtone noch 
ieichter, als dies bei den schnelleren Schwebungen dissonanter Grund- 
tdne selbst geschieht. Die schnelleren Schwebungen erscheinen dann 
wieder als eine Rauhigkeit der ganzen Klangmasse, ohne dafi das 
Ohr so leicht erkennt, worin diese Rauhigkeit ihren Grund hat Doch 
lassen sich die Versuche so einrichten, dafi man dturch allmahlich 
wachsende Verstimmung eines harmonischen Intervalles die Schwe- 
bungen allmahlich schneller und schneller werden lafit, wobei man 
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denn alle Zwischenstufen zwischen zahlbaren Schwebungen einerseits 
und der Rauhigkeit einer Dissonanz andererseits verfolgen und 
sich iiberzeugen kann, dafi beide nur dem Grade nach verschie- 
den sind. 

Wir haben bei den Versuchen mit je zwei einfachen Tonen 
gesehen, dafi teils der Abstand derselben in der Skala, teils ihre An- 
zahl Einflufi hatte auf die Deutlichkeit und die Rauhigkeit ihrer 
Schwebungen, in der Weise, dafi bei den hoheren Tonen namentlich 
die wachsende Zahl der Schwebungen es war, welche selbst bei ver- 
haltnismafiig ziemlich engen Intervallen ihre Deutlichkeit beein- 
trachtigte und sie in der Empfmdung verwischte. Hier, wo wir es 
mit Schwebungen der Obertone zu tun haben, welche meist dem 
hoheren Teile der Skala angehoren, wenn die Grimdtone in den 
mittleren liegen, hat daher ebenfalls namentlich die Anzahl der 
Schwebungen einen uberwiegenden Einflufi auf ihre Scharfe. 

Das Gesetz, welches bei gegebener Verstimmung die Anzahl der 
Schwebungen eines konsonanten Intervalles bestimmt, ergibt sich leicht 
aus dem oben angefiihrten Gesetz fur die Schwebungen einfacher 
Tone. Wenn zwei einander nahe einfache Tone Schwebungen hervor- 
bringen, ist die Anzahl der Schwebtmgen in der Sekunde gleich der 
Differenz ihrer Schwingimgszahlen. Nehmen wir jetzt als Beispiel 
an, dafi ein Grundton 300 Schwingungen in der Sekunde mache. 
Zu diesem bestimmen sich nun die Schwingungszahlen der har- 
monischen Intervalle folgendermafien : 


Grundton: 300 


Hobere Oktave = 600 

„ Quinte = 450 

„ Quarte = 400 

„ grofie Sexte = 500 

„ grofie Terz = 3Y5 

„ kleine Terz = 360 


Tiefere Oktave - . 

= 150 

„ Quinte . . . 

= 200 

„ Quarte . . . 

=225 

„ grofie Sexte . 

= 180 

„ grofie Terz . 


„ kleine Terz . 

=250 


Wenn wir mm annehmen, der Grundton 300 sei verstimmt worden 
um eine Schwingung, so dafi er 301 Schwingungen in der Sekunde 
mache, so ergibt sich die Zahl der Schwebungen, welche bei den 
verschiedenen konsonanten Intervallen dadurch entsteht, wenn man 

20* 
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die Schwingungszahlen der koinzidierenden Obertone berechnet und 
deren Differenz nimmt, wie folgt: 


Intervall nacb oben 

1 

Scbwebende Partialtone 

i 

Zahl der 
Schwebungen 

Prime 

1 

1 . 300 = 3C0 

1.301= 301 

1 

Oktave 

1 . 600 = 600 

2 . 301 = 602 

' 2 

Quinte 

2 . 450 = 900 

3 . 301 = 903 

! 3 

Quarte 

3 . 400 = 1200 1 

4 . 301 = 1204 

'! 4 

Grofie Sexte 

3.500 = 1500 

S.301 = ISOS 

5 

Grofie Terz 

4.375 = 1500 

s . 301 = ISOS 

i 5 

Kleine Terz 

5 . 360 = 1800 

6. 301 = 1806 

i 6 


Intervall nach unten 

Schwebende Partialtone 

Zahl der 
Schwebungen 

Prime 

1 1 . 300 = 300 

1 . 301 = 301 

1 

Oktave 

1 2 . ISO = 300 

1 . 301 = 301 

1 

Quinte . . . . 

3 . 200 = 600 

2.301 = 602 

2 

Quarte 

4 . 225 = 900 

3 . 301 = 903 

3 

Grofie Sexte 

5 . 180 = 900 

3 . 301 = 903 

i 3 

GrolBe Terz . .... 

5 . 240 = 1200 

4.301 = 1204 


Kleine Terz 

6 . 250 = 1500 

5.301 = 1505 

1 5 


Die Anzahl der Schwebungen, welche bei der Verstimmung eines 
Tones in einer der angefiihxten Konsonanzen um eine Schwingung 
in der Sekunde entsteht, wird also immer gegeben durch die beiden 
ZaUen, welche das Intervall charakterisieren, und zwar gibt die 
kleinere Zahl die Zahl der Schwebungen an, welche entstehen, wenn 
der hohere Ton eine Schwingung mehr macht, die grdfiere Zahl da- 
gegen gehort der Verstimmung des tieferen Tones an. Diese Regel 
ist allgemein giiltig. Nehmen wir also die Sexte c — a, deren Zahlen- 
verhaltnis 3:5 ist, tmd lassen a in einer bestimmten Zeit eine 
Schwingung mehr ausfuhren, so bekommen wir fiir dieselbe Zeit drei 
Schwebungen des Zusammenklanges, imd lassen wir c in der gleichen 
Zeit eine Schwingung mehr machen, so erhalten wir fiinf Schwe- 
bungen usw. 

Unsere Berechnung und die darauf gegriindete Regel ergeben 
nun, dafi bei gleicher Verstimmung eines Tones die Zahl der Schwe- 
bxmgen der konstanten Jhtervalle in dem Mafie steigt, als diese 
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Intervalle durch grofiere Zahlen ausgedriickt werden. Bei den Sexten 
und Terzen mufi man deshalb dem normalen Schwingungsverbaltnis 
sich viel genauer anschliefien, wenn man langsame Schwebungen ver- 
meiden will, als bei den Oktaven und den Einklangen. Andererseits 
aber kommt man auch bei geringer Verstimmung der Terzen viel 
eher an die Grenze, wo die Schwebungen wegen zu grofier Anzahl 
sich zu verwischen beginnen und ihre Deutlichkeit verlieren. Wenn 
ich den Einklang durch Verstimmung des einen Tones ver- 

andere in den Halbton so erhalte ich beim Zusammenklang 

die scharfe Dissonanz von 33 Schwebungen, welche Anzahl, wie ich 
friiher angefiihrt habe, etwa das Maximum der Rauhigkeit gibt Will 
ich die Quinte f — d' auf 33 Schwebungen verstimmen, so darf ich 
das c" nur um ^ 4 Ton verandem. Verandere ich es um \ 2 Ton, so 
dafi f — c zu /' — h! wird, so erhalte ich 66 Schwebungen, deren 
SchMe schon betrachtlich verwischt ist. In der Quinte c''— -g'" darf 
ich das c" sogar nur um Ve Tonstufe andem, wenn ich 33 Schwe- 
bungen behalten wiU, in der Quarte c" — f" um Vs* ^ grofien 
Terz d'—e' und in der Sexte c" — a" um Vio* in der kleinen 
Terz d'—ed' um V12 Tonstufe. Umgekehrt, wenn ich in jedem dieser 
Intervalle das d' um 33 Schwingungen verandere, so dafi es h! oder 
ded^ wird, so erhalte ich folgende Schwingungszahlen : 


Das Intervall 

i 

i 

der ' 

i 

geht 

Tiber in 

Oder in 

und gibt 
Schwebungen 

Oktave 



des"-c'" 

66 

Quinte 

d'-d' 1 

j 

des'' — d' 

99 

Quarte 

! 

1 h!—f” 

des " — f" 

132 

Grofien Terz . . - 

c"— ; 

h'-d’ 

des"-e" 

165 

Kleinen Terz . . . 

d'—es” ; 

\ h' — ed' 

i des" — es" 

198 


Wenn nun 99 Schwebungen schon unter giinstigsten Umstanden 
bei einfachen Tonen sehr schwach wirken, 132 an der Grenze des 
Wahmehmbaren zu liegen scheinen, so diirfen wir uns nicht wundem, 
wenn solche Zahlen von Schwebungen, hervorgebracht durch schwachere 
Obertone und liberdeckt von den starkeren Grundtonen, keinen merk- 
lichen Eindruck mehr machen und dem Ohr verschwinden. Dieses 
Verhaltnis ist aber fur die musikalische Praxis von sehr grofier Wichtig- 
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keit, denn in unserer letzten Tabelle finden wir als verstimmte Quinte 
vor das Interval! h! — g’\ welches unter dem Namen der kleinen 
Sexte als tinvollkommene Konsonanz gebraucht wird. Ebenso finden 
wir als verstimmte Quarte die grofie Terz des '^ — als verstimmte 
grofie Terz die Quarte h ! — vor usw. Dafi wenigstens in dieser 
Gegend der Tonleiter die grofie Terz nicht die Schwebungen einer 
verstimmten Quarte, und die Quarte nicht die Schwebungen einer 
verstimmten grofien Terz horen lafit, erklart sich aus der grofien Zahl 
der Schwebungen. Es klingen vielmehr die genannten Intervalle in 
der angegebenen Lage vollkommen gleichmafiig abfliefiend, ohne eine 
Spur wahrnehmbarer Schwebungen und Rauhigkeiten. wenn sie rein 
gestimmt sind. 

Wir kommen hiermit zur Erortenmg derjenigen Umstande, welche 
auf die V ollkommenheit der Konsonanz in den verschiedenen Inter- 
vallen Einflufi haben. Wir haben die Konsonanzen dadurch charak- 
terisiert, dafi irgend welche zwei Partialtone beider Klange zusammen- 
fallen. Wenn dies geschieht, konnen die beiden Klange zusammen 
keine langsamen Schwebungen ausftihren. Wohl aber ist es moglich, 
dafi gleichzeitig irgend welche andere zwei Obertone beider Klange 
einander so nahe kommen, dafi sie schnelle Schwebungen miteinander 
hervorbringen. Falle dieser Art haben sich schon in den letzten 
Notenbeispielen gezeigt. Unter den Obertonen der grofien Terz FA 
kommen nebeneinander f und d vor, unter denen der kleinen Terz FAs 
die Tone d und ad, welche miteinander die Dissonanz eines halben 
Tones bilden und dieselben Schwebungen hervorrufen miissen, wie 
wenn die betreffenden Obertone direkt als einfache Grundtone an- 
gegeben wiirden. Obgleich nun solche Schwebungen teils wegen 
ihrer Anzahl, teils wegen der Schwache der sie hervorbringenden 
Tone, teils wegen des gleichzeitigen Erklingens der gleichmafiig da- 
neben hertonenden Grundtone und tibrigen Partialtone keinen sehr 
hervortretenden Eindruck machen konnen, so werden sie doch nicht 
ganz ohne Einflufi auf den Wohlklang des IntervaUes sein. Der vorige 
Abschnitt hat uns gezeigt, dafi in gewissen Edangfarben, wo die 
hohen Obertone sehr entwickelt sind, selbst innerhalb eines einzigen 
Klanges Dissonanzen entstehen konnen, deren Rauhigkeit dem Ohr 
fiihlbar wird. Sobald je zwei Klange solcher Art zusammenkommen, 
werden zu den dissonanten Intervallen zwischen den Obertonen jedes 
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eiBzelnen Klanges auch noch solche Mnzukommen konnen zwischen 
je einem Oberton des einen und einem Oberton des zweiten Klanges, 
wodurch notwendig eine gewisse Vermehmng der Raiihigkeit ent- 
stehen mufi. 

Eine Metbode, nm fiir jedes konsonante Intervall diejenigen Ober- 
t5ne leicht aufzufinden, welche Dissonanzen miteinander bilden, ergibt 
sich aus dem, was wir fiber starkere Verstimmung der konsonanten 
Intervalle schon beigebracht haben. Wir haben dort die Terz als eine 
verstimmte Quarte, die Quarte als eine verstimmte Terz auftreten 
sehen. Wenn wir die Hohe eines Klanges um einen halben Ton 
verandern, verandern wir auch die H5he aller seiner Obertone um 
einen halben Ton. Diejenigen Obertone, welche in dem Quarten- 
intervall zusammenfallen, treten um einen Halbton auseinander, wenn 
wir die Quarte um einen halben Ton verandern, so dafi sie grofie 
Terz wird, und umgekehrt, diejenigen, welche in der Terz zusammen- 
fallen, mxissen um einen Halbton auseinander treten in der Quarte, 
wie folgendes Beispiel zeigt: 



Der vierte und dritte Partialton in der Quarte des ersten Beispieles 
fallen auf f zusammen. Sinkt die Quarte B dagegen im zweiten 
Beispiel zur grofien Terz A herab, so sinkt ihr dritter Partialton von 
/' nach e' und bildet mit dem liegenbleibenden f des Klanges F 
eine Dissonanz. Dagegen riicken hier zusammen auf d der fiinfte 
und sechste Ton beider Klange, die im ersten Beispiel die Dissonanz 
d — d bildeten. Ebenso verandert sich die Konsonanz d — d des 
zweiten Falles in die Dissonanz d — ad des dritten, wahrend die 
Dissonanz c" — cis" des zweiten in die Konsonanz c" — c" des dritten 
ubergeht. 

In jedem konsonanten Intervall dissonieren also die- 
jenigen Obertone, welche in den benachbarten Intervallen 
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zusammenfallen, uiid man kann in diesem Sinne sagen, dafi jede 
Konsonanz durch die Nahe der in der Tonleiter benachbarten Kon- 
sonanzen gestort wird, und zwar nm so mehr gestort wird, je niedriger 
und starker die Obertone sind, welche das storende Intervall durch 
ihre Koinzidenz charakterisieren, oder was dasselbe sagt, je kleinere 
Zahlen das Schwingungsverhaltnis desselben ausdriicken. 

Folgende Tabelle gibt nun eine Ubersicht dieses Einflusses der 
verschiedenen Konsonanzen aufeinander. Es sind die Obertone bis 
zum neunten aufgenommen und den durch Koinzidenz der hoheren 
Obertone entstehenden Intervallen entsprechende Namen beigelegt 
worden. Die dritte Kolumne enthMt das Verhaltnis ihrer Schwingungs- 
zahlen, welches zugleich die Ordnungszahlen der koinzidierenden 
Partialtone angibt. Die vierte Kolumne gibt den Abstand der ein- 
zelnen Intervalle voneinander an, und die letzte gibt ein Mafi fiir die 
relative Starke der Schwebxmgen, welche durch Verstimmung des 
betreffenden Intervalles entstehen, berechnet fiir die Klangfarbe der 
Violine^). Je grofier die hierin enthaltene Zahl ist, desto mehr stort 
das betreffende Intervall die benachbarten. 


Intervalle 

Notation 

Verhaltnis 

der 

Schwingungs- 

zahlen 

Gegen- 

seitiger 

Abstand 

Starke 

des 

Einflusses 

Prime 

C 

1 

1 

\ 8*0 

100 

Seknnde 

D 

8 

9 

{ o . y 

} 63:64 

1,4 

Ubermafiige Sekunde . . 


7 

8 

} 48:49 

1,8 

Verminderte Terz . . 

Bs— 

6 

7 

\ Qc; * 


Kleine Terz .... 

Bs 

5 

6 

1 • \J^ 

\ 2d.' 

3,3 

Grofie Terz 

B 

4 

5 


5,0 

UbermaBige Terz .... 


7 

9 

1 0 0 * 

} 27 :2S 

1,6 

Quarte 

F 

3 

4 

} 20:21 

8,3 

Verminderte Quinte . . . 

Ges — 

5 

7 

} 14:15 

2,8 

Quinte 

G 

2 

3 

} 15:16 

16,7 

Kleine Sexte 

As 

5 

8 


2,S 

Grofie Sexte 

A 

3 

5 

} 20 : 21 

6,7 

Verminderte Septime . . 

B— 

4 

7 

) * 86 

3,6 

Kleine Septime 

B 

5 

9 

J 00 • 0 ^ 

} 9:10 

2,2 

Oktave 

c 

1 

2 


50 


Siehe Beilage XV. 
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Der vollkommenste Zusammenklang ist der der Prime, Oder der 
Einklang, wo beide Klange gleiche Tonhohe haben. Alle ihre 
Partialtone fallen zusammen imd es kann deshalb keine Dissonanz 
derselben eintreten, die nicbt schon in jedem einzelnen Klang allein 
enthalten ist. 

Ahnlich verhalt es sich mit der Oktave. Samtliche Partialtone 
der boheren Note dieses Intervalles fallen mit den geradzahligen 
Partialtonen der tieferen Note zusammen und verstarken diese, so 
dafi auch in diesem Fall keine Dissonanz der Obertdne entstehen 
kann, die nicht, wenn auch schwacher, schon in dem tieferen Klang 
an sich enthalten ware. Ein Klang, der von seiner Oktave begleitet 
wird, erhalt dadurch eine etwas schMere Klangfarbe, indem die hohen 
Partialtone, welche die Scharfe der Edangfarbe bedingen, durch die 
hinzugesetzte Oktave zum Teil verstarkt werden; diese Wirkung 
wiirde aber in ahnlicher Weise eintreten, wenn man den Grundton 
des Intervalles einfach an Starke wachsen liefie, ohne die Oktave 
hinzuzufiigen,* nur wiirde in diesem Fall die Verstarkung auf die 
verschiedenen Obertone sich etwas anders verteilen. 

Dasselbe gilt von der Duodezime und zweiten Oktave, liber- 
haupt von alien den Fallen, wo der hdhere Klang mit einem Ober- 
ton des tieferen zusammenfallt, nur dafi bei zunehmender Entfemung 
beider Kl^ge der Unterschied zwischen Konsonanz und Dissonanz 
sich immer mehr verwischt. 

Die bisher betrachteten Falle, vro der hohere Kdang mit einem 
der Partialtone des tieferen zusammenfallt, konnen wir absolute 
Konsonanzen nennen. Der zweite Klang bringt hier nichts Neues 
hinzu, er verstarkt nur einen Teil des ersten Flanges. 

Prime und Oktave storen nun die ihnen zunachst liegenden Inter- 
valle betrachtlich, so dafi die kleine Sekunde C — Des und die grofie 
Septime C — //, welche um einen Halbton bzw. von der Prime imd 
Oktave abstehen, die scharfsten Dissonanzen unserer Tonleiter sind. 
Auch die grofie Sekunde C — D und die kleine Septime C — B, bei 
denen die Entfemung von den storenden Intervallen einen ganzen 
Ton betragt, mufi man zu den Dissonanzen rechnen, doch sind sie 
wegen des grofieren Abstandes der dissonierenden Tone viel milder, 
als die erstgenaimten. Namentlich in den hoheren Gegenden der 
Tonleiter nimmt ihre Rauhigkeit sehr ab, wegen der grofien Zahl 
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ihrer Schwebungen. Da die kleine Septime ihre , Dissonanz dem 
ersten Oberton verdankt, welcher in den meisten musikalischen 
Kdangfarben schwacher ist als der Gnindton, so ist ihre Dissonanz 
noch milder als die der grofien Sekunde, und sie steht an der Grenze 
der Dissonanzen. 

Neue gute Konsonanzen miissen wir also in derMitte desOktaven- 
intervalles suchen, und bier ist es zunachst die Quinte, welche uns 
begegnet Unmittelbar neben sich in der Entfernung eines Halbtones 
hat sie in unserer letzten Tabelle nur die Intervalle 5 -*7 und 5:8, 
welche wenig Oder gar nicht storen konnen, well bei den besseren 
musikalischen Klangfarben der siebente und achte Ton sehr schwach 
ausfallen oder ganz fehlen. Die nachsten Intervalle mit starkeren 
Obertonen sind die Quarte 3:4 und die grofie Sexte 3:5. Indessen 
hier ist der Abstand ein ganzer Ton, und wenn bei dieser Entfernung 
schon die Tone 1 und 2 des Oktavenintervalles nur wenig storen in 
der kleinen Sep time, so ist natiirlich die Storung durch die Tone 2 
und 3 Oder durch die Nachbarschaft der Quinte fiir die Quarte und 
grojBe Sexte unbedeutend, und ganz zu vernachlassigen ist die Riick- 
wirkung beider Intervalle mit den Tonen 3 und 4 oder 3 und 5 auf 
die Quinte. So bleibt die Quinte eine vollkommene Konsonanz, in 
welcher so gut wie gar keine Storung durch Dissonanzen eng zusammen- 
liegender Obertone merklich wird; nur bei scharfen Klangfarben (Har- 
monium, Kontrabafi, Violoncell, Zungenregister der Orgel) mit hohen 
Obertonen imd in sehr tiefer Lage, wenn die Zahl der Schwebxmgen 
gering ist, bemerkt man, dafi die Quinte etwas rauher klingt, als die 
Oktave. Daher ist die Quinte auch seit ^tester Zeit und bei alien 
Musikern als Konsonanz anerkannt worden. Dagegen sind die der 
Quinte zunachst benachbarten Intervalle diejenigen, welche nachst 
den der Oktave benachbarten die scharfsten Dissonanzen bilden, und 
zwar die zwischen Quinte und Quarte liegenden, die von der einen 
Seite durch die Tone 2 und 3, von der anderen durch die Tone 3 
imd 4 gestort werden, noch entschiedener als diejenigen, welche 
zwischen Quinte und grofier Sexte liegen, weil bei den letzteren statt 
der Storung durch den Ton 4 die durch den schwacheren Ton 5 ein- 
tritt. Die zwischen Quinte und Quarte liegenden Intervalle werden 
deshalb in der musikalischen Praxis stets als Dissonanzen betrachtet; 
zwischen Quinte und grofier Sexte liegt dagegen das Intervall der 
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kleinen Sexte, welches als unvollkommene Konsonanz behandelt 
wird und diesen Vorzug weniger seinem Wohlklang verdankt, als 
dem Umstand, dafi es die Umkehrung der grofien Terz ist, wie 
denn auch auf den Tastaturinstrumenten je nach der Tonart derselbe 
Anschlag bald die Konsonanz C — As, bald die Dissonanz C — Gis 
reprasentieren mufi. 

Auf die Quinte folgen zunachst die Konsonanzen der Quarte 
3-4 und grofien Sexte 3:5, deren Hauptstorung von der Quinte 
auszugehen pflegt. Die Quarte liegt der Quinte etwas ferner (Ab- 
stand gleich dem Intervall 8:9) als die Sexte (Abstand 9:10), daher 
letztere eine unvollkommenere Konsonanz als die Quarte ist Doch 
hat diese die grofie Terz mit den koinzidierenden Obertonen 4 und 5 
dicht neben sich, und wenn die Obertone 4 und 5 stark entwickelt 
sind, kann deshalb jener Vorteil der Quarte wieder aufgehoben werden. 
Auch ist bekaimt, dafi ein langer Streit iiber die Natur der Quarte, 
ob sie Konsonanz oder Dissonanz sei, von den Mteren theoretischen 
Musikem gefuhrt worden ist. Die bevorzugte Stellung, welche der 
Quarte neben der grofien Sexte und grofien Terz gegeben wird, ver- 
dankt sie mehr dem Umstand, dafi sie die Umkehrung der Quinte 
ist, als ihrem hervorstechenden Wohlklang. Die Quarte sowohl wie 
die grofie und kleine Sexte verschlechtem sich, wenn sie um eine 
Oktave erweitert werden, weil sie dann in die Nahe der Duodezime 
zu liegen kommen imd daher sowohl die Storung durch die charak- 
teristischen Tone der Duodezime 1 und 3 starker wird, als durch die 
nebenliegenden Intervalle 2:5 nnd 2:7, welche mehr stdren als 4-5 
und 4:7 in der unteren Oktave. 

Alsdann folgen in der Reihe der Konsonanzen die grofie und 
die kleine Terz. Die letztere ist in solchen Fallen, wo der sechste 
Ton des Klanges schwach entwickelt ist, wie auf den neueren Piano- 
fortes, nur noch sehr unvoUkommen abgegrenzt, da ihre Verstimmung 
kaum noch deutlich wahmehmbare Schwebungen hervorruft. Die 
kleine Terz ist der Storung durch den Grundton noch merklich aus- 
gesetzt, die grofie Terz der Stdrung durch die Quarte; beide storen 
sich aufierdem gegenseitig, wobei die kleine Terz schlechter weg- 
kommt als die grofie. Fiir den Wohlklang beider Intervalle ist es 
daher wesentUch, dafi die Zahl der Schwebungen, durch welche 
ihr Wohlklang verunreinigt wird, grofi sei. In hoheren Teilen der 
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Tonleiter klingen sie vollkommen rein und gut, in niederen dagegen 
rauh. Das ganze Altertum hat sich daher geweigert, die Terzen als 
Konsonanzen anzuerkennen, erst seit der Zeit Francos von Coin 
(Ende des 12. Jahrhunderts) begann man sie als unvollkommene 
Konsonanzen zuzulassen. Der Grund hiervon mag darin zu suchen 
sein, dafi die Theorie der Musik bei den klassischen Volkern und im 
Mittelalter sich hauptsachlich am Gesang der Mannerstimmen ent- 
wickelt hat und in so liefer Lage die Terzen in der Tat nicht be- 
sonders gut klingen. Damit hangt es denn wohl zusammen, da6 
man auch die richtige Stimmung der Terzen nicht fand, und die 
sogenannte pythagoreische Terz 64:81 bis gegen das Ende des 
Mittelalters als die normale betrachtet wurde. 

Ich habe oben schon hervorgehoben, welchen wichtigen Einflufi 
auf den Wohlklang der Konsonanzen, namentlich der unvollkommeneren, 
die Anzahl der schwachen Schwebungen der dissonanten Obertone 
hat. Wenn wir die Intervalle alle tiber denselben Grundton legen, 
so ist die Zahl ihrer Schwebungen sehr verschieden, bei den unvoll- 
kommenen viel grofier, als bei den vollkommenen. Wir konnen aber 
alien von uns bisher aufgefiihrten Intervallen eine solche Lage in der 
Tonleiter geben, dafi die Anzahl der Schwebungen gleich grofi ist. 
Da wir fur einfache Tone gefunden haben, dafi 33 Schwebungen in 
der Sekunde etwa das Maximum der Rauhigkeit geben, so habe ich 
in dem hier folgenden Notenbeispiel die Intervalle in der Lage zu- 
sammengestellt, wo sie 33 Schwebungen geben. Es ist die Stimmung 
der reinen C-£)^r-Tonleiter vorausgesetzt. Der Ton h soil die ver- 
minderte Septime von c ( 4 : 7 ) bedeuten. 


Pl=^ 



f5^ 




15 : 16 

8:15 

8:9 

7:8 7 

— 

:9 

6:1 

5:7 






4:7 5:8 5:6 4:5 3:5 3:4 


2:3 


Die Tone dieses Beispieles sind alle Obertone des Q von 
33 Schwingungen, also ihre eigenen Schwingungszahlen und die ihrer 
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Obertone alle gleich der Zahl 33 multipliziert mit ganzen Zahlen; 
die Differenzen dieser Schwingungszahlen, welche die Zahlen der 
Schwebungen angeben, miissen daher selbst immer wieder 33, 66 
Oder ein hoheres Miiltiplum von 33 sein. 

In der hier angegebenen niedrigen Lage sind nun die von disso- 
nanten Obertonen herriilirenden Schwebungen so wirksam, als sie 
ihrer Intensitat nach sein konnen, tmd hier sind die Sexten, Terzen 
und selbst die Quarte ziemlich rauh; doch zeigen die grofie Sexte 
und grofie Terz ihre Uberlegenheit uber die kleine Terz und kleine 
Sexte darin, dafi sie etwas weiter in der Skala herabsteigen und doch 
noch etwas weicher klingen als jene. Es ist auch eine allgemein 
bekannte praktische Regel der Musiker, dafi sie in tiefer Lage diese 
engen Intervalle vermeiden, wenn sie weich klingende Akkorde haben 
wollen, eine Regel, fiir welche in den bisherigen theoretischen Dar- 
stellungen der Akkordlehre die Rechtfertigung fehlte. 

Die von mir hingestellte Theorie des Horens mittels der mit- 
schwingenden elastischen Nervenanh^ge wiirde erlauben, die Intensitat 
der Schwebungen verschiedener Intervalle zu berechnen, wenn die 
Intensitat der Obertone in der betreffenden Klangfarbe des gebrauchten 
Instrumentes gegeben ist und man die Intervalle so legt, dafi die 
Anzahl ihrer Schwebimgen die gleiche ist. Doch fallt eine solche 
Berechnung je nach den verschiedenen Edangfarben sehr verschieden 
aus und hat nur Wert fiir den einzelnen Fall. 

Fiir Intervalle, welche liber demselben Grundton aufgebaut sind, 
kommt nun noch ein neuer Faktor hinzu, namlich die Zahl der 
Schwebungen, deren Einflufi auf die Rauhigkeit der Empfindung sich 
noch nicht direkt durch ein feststehendes Gesetz ausdriicken lafit. Um 
aber eine xibersichtliche graphische Darstellung der hier zusammen- 
wirkenden verwickelten Verhaltnisse geben zu konnen, welche in 
einem solchen Fall in einem Uberblick mehr lehrt, als die kompli- 
ziertesten Beschreibungen, habe ich eine solche Berechnung durch- 
gefuhrt und danach die Fig. 60 a und b konstruiert. Um sie durch- 
fiihren zu konnen, mufite ich allerdings fiir die Abhangigkeit der 
Rauhigkeit von der Anzahl der Schwebungen ein einigermafien will- 
kurliches Gesetz annehmen. Ich wahlte dazu die einfachste mathe- 
matische Formel, welche ausdruckt, dafi die Rauhigkeit verschwindet, 
wenn die Anzahl der Schwebungen gleich Null ist, dafi sie ein 
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Maximum wird ftir 33 Schwebxmgen, und dann bei steigender Anzahl 
derselben wieder abnimmt. Dann babe ich fiir die Edangfarbe der 
Violine die Intensilat und Rauhigkeit der Schwebungen berechnet, 
welche die einzelnen Obertone paarweise zusammengenommen geben, 
und nacb den Resultaten schliefilich die Fig. 6o a imd b konstruiert. 
Die Grundlinien c'c"' und bedeuten das zwischen deu gleich- 

namigen Noten gelegene Stuck der musikalischen Skala, aber so 




genommen, daiB die Tonhohe kontinuierlich darin steigt, nicht stiifen- 
weise. Es ist femer angenommen, dafi die den einzelnen Punkten 
der Skala entsprechenden Klange zusammenklingen mit dem Ton c\ 
der den konstanten Grundton aller Intervalle bildet. Fig. 60a zeigt 
also die Rauhigkeit der Intervalle, welche kleiner sind als eine Oktave, 
Fig. 6o b die derjenigen, welche welter als eine, enger als zwei Oktaven 
sind. Uber den horizontalen Grundlinien sind Hiigel aufgetragen, 
mit den Ordnungszahlen je zweier Obertone bezeichnet. Die Hohe 
dieser Hiigel an jeder Stelle ihrer Breite ist gleich gemacht der 
Rauhigkeit, welche die durch die Ziffem angegebenen beiden Ober- 
tone her vorbringen , wenn der Klang von entsprechender Tonhohe 
zusammen mit dem d erklingt. Die Rauhigkeiten, welche die ver- 
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schiedenen Obertone hervorbringen, sind iibereinander getiirmt. Man 
sieht, wie die verschiedenen Rauhigkeiten, die von den verschiedenen 
Obertdnen herriihren, iibereinander greifen, und dafi nur wenige 
schmale TMer iibrig bleiben, entsprechend dem Ort der vorziiglichsten 
Konsonanzen, in denen die Rauhigkeit des Zusammenklanges ver- 
baltnismafiig klein wird. Die tiefsten TMer gehoren in ‘der ersten 
Oktave d d' der Oktave d' und Quinte g' an, darauf folgt die Quarte /', 
die grojBe Sexte d, die grofie Terz d in der Ordnung, wie wir schon 
vorher diese Intervalle gefunden haben. Die kleine Terz ed und 
kleine Sexte ad zeigen schon hoher liegende Talsohlen, entsprechend 
der grofieren Rauhigkeit dieser Intervalle. Ihnen sehr nahe stehen 
die mit der 7 gebildeten Intervalle 4:7, 5:7, 6:7. 

In der zweiten Oktave verbessem sich im allgemeinen diejenigen 
Intervalle der ersten Oktave, in deren Zahlenausdruck die kleinere 
Zahl eine gerade ist; namlich die Duodezime 1:3, die Dezime 2:5, 
die verminderte Septime 2:7 die verminderte Terz 3:7 sind 
reiner als die Quinte 2:3, als die grofie Terz 4:5 tmd die Intervalle 
4:7 imd 6:7. Die anderen Intervalle sind relativ verschlechtert. Die 
Undezime oder erweiterte Quarte tritt entschieden zuriick gegen die 
Dezime, die Tredezime oder erweiterte grofie Sexte, ebenso gegen 
die verminderte Septime; noch ungiinstiger stellen sich die kleine 
Terz und kleine Sexte bei ihrer Erweiterung um eine Oktave wegen 
der verstarkten Storung durch die Nebenintervalle. Diese hier aus 
der Berechnung sich ergebenden Folgerungen bestatigen sich leicht 
beim Versuch an rein gestimmten Instrumenten; dafi sie auch in der 
musikalischen Praxis beriicksichtigt werden, trotzdem nach der ge- 
wohnlichen musikalischen Theorie die Natur eines Akkordes als um 
verandert betrachtet wird, wenn man einzelne seiner Tone um ganze 
Oktaven verlegt, werden wir spater bei der Lehre von den Akkorden 
und ihren Umlagerungen sehen. 

Dafi besondere Beschaffenheit einzelner Klangfarben die Reihen- 
folge des Wohlklanges der Intervalle mannigfach verandern kann, ist 
schon erwahnt worden. Die Klangfarbe der jetzt gebrauchlichen 
musikalischen Instramente ist natiirlich ausgesucht und verandert 
worden mit Rucksicht auf ihre Brauchbarkeit zu harmonischen Ver- 
bindungen. Die Untersuchung der Klangfarben uhserer Hauptinstru- 
mente hat gezeigt, dafi wir fiir eine gute musikalische Klangfarbe es 
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lieben, wenn die Oktave und Duodezime des Gnindtones kraftig, der 
vierte und fimfte Ton mafiig mitklingen, die hoheren Obertone aber 
schnell an Starke abnehmen. Eine solche Klangfarbe vorausgesetzt, 
konnen wir die Resultate des vorliegenden Abschnittes wie folgt 
zusammenf assen : 

Wenn zwei musikalische Klange nebeneinander erklingen, ergeben 
sicb im allgemeinen Storungen ihres Zusammenklingens durch die 
Scbwebungen, welcbe ihre Partialtone miteinander hervorbringen, so 
dafi ein grofierer oder kleinerer Teil der Klangmasse in getrennte 
Tonstofie zerfallt und der Zusammenklang rauh wird. Wir nennen 
dies Verhaltnis Dissonanz. 

Es gibt aber gewisse bestimmte Verhaltnisse zwiscben den 
Schwingungszahlen, bei denen eine Ausnahme von dieser Regel ein- 
tritt, wo entweder gar keine Schwebungen sich bilden, oder diese 
Scbwebungen so scbwach in das Ohr fallen, dafi sie keine unangenehme 
Stoning des Zusammenklanges veranlassen; wir nennen diese Aus- 
nahmefalle Konsonanzen. 

1. Die vollkommensten Konsonanzen sind diejenigen, welcbe wir 
absolute Konsonanzen genannt baben, bei denen der Grundton 
des einen Kdanges nait einem Partialton des anderen Klanges zu- 
sammenfallt. Dahin geboren die Oktave, Duodezime, Doppel- 
oktave. 

2. Demnachst folgen die Quinte und die Quarte, welcbe wir 
vollkommene Konsonanzen nennen konnen, weil sie in jedem 
Teile der Tonleiter obne erbebliche Storung des Woblklanges ge- 
braucbt werden konnen. Die Quarte ist von beiden die unvoll- 
kommenere Konsonanz, sie nahert sicb den Konsonanzen der folgen- 
den Gruppe, und erhalt ibren Vorzug in der musikalischen Praxis 
wesentlicb nur dadurcb, dafi sie in der Akkordbildung die Erganzung 
der Quinte zur Oktave bildet, worauf wir in einem spateren Ab- 
scbnitt zuriickkommen werden. 

3. Die folgende Gruppe wird gebildet von der grofien Sexte 
und grofien Terz, welcbe wir mittlere Konsonanzen nennen 
konnen. Den alten Harmonikem galten sie nur als unvollkommene 
Konsonanzen. Die Storung des Woblklanges ist in tiefen Lagen scbon 
sebr merklich, in boben Lagen verscbwindet sie, weil die Scbwebungen 
durcb ibre grofie Zabl sicb verwischen. Beide sind bei guten musi- 
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kalischen Klangfarben aber nocb selbstandig cbarakterisiert, indem 
jede kleine Verstimmung derselben deutliche Schwebimgen der Ober- 
tone hervomift, und so sind beide Intervalle von alien benachbarten 
scharf geschieden. 

4. Die unvollkommenen Konsonanzen der kleinen Terz 
nnd kleinen Sexte sind meist nicht mebr selbstandig bestimmt 
weil die sie begrenzenden Obertone in guten Edangfarben fur die 
Terz oft, fur die Sexte gewobnlich fehlen, und deshalb kleine Ver- 
stimmungen dieser Intervalle nicht notwendig Schwebungen hervor- 
bringen. Sie sind noch weniger in tiefen Lagen anwendbar als die 
vorigen und verdanken ihren Vorzug als Konsonanzen vor manchen 
anderen Inter vallen, die auf der Grenze zwischen Konsonanzen und 
Dissonanzen stehen, wesentlich dem Umstand, dafi sie notwendig 
sind in der Akkordbildung als Erganzungen der grofien Sexte und 
Terz zur Oktave oder Quinte. An Wohlklang ist die verminderte 
Septime 4 : 7 sehr haufig der kleinen Sexte uberlegen, namlich immer 
dann, wenn der dritte Partialton des Edanges, verglichen mit dem 
zweiten, verbaltnismafiig stark ist, wobei dann die Quinte auf die 
um einen balben Ton von ihr entfemten Intervalle starker storend 
einwirkt, als die Oktave auf die von ihr um einen ganzen Ton ent- 
femte kleine Septime. Diese verminderte Septime aber mit anderen 
Konsonanzen zu Akkorden verbunden, bringt lauter schlechtere Inter- 
valle hervor, als sie selbst ist, 6:7, 5*7, 7^8 usw. , und wird deshalb 
in der heutigen Musik nicht als Konsonanz gebraucht 

5. Bei der Erweiterung der Intervalle um eine Oktave verbessem 
sich unter den genannten Intervallen die Quinte und grofie Terz als 
Duodezime und grofie Dezime. Schlechter werden Quarte und grofie 
Sexte als Undezime und Tredezime, am schlechtesten die kleine Terz 
und Sexte als kleine Dezime und Tredezime, so dafi die letztgenannten 
bei weitem dtirch die Intervalle 2:7 und 3:7 an Wohlklang iiber- 
troffen werden. 

Die hier aufgesteUte Reihenfolge der Konsonanzen beriicksichtigt 
nur den Wohlklang jedes einzelnen Intervalles, wenn dasselbe an und 
fiir sich ohne Verbindung mit anderen angegeben wird; es sind dabei 
alle Beziehimgen auf Tonart, Tonleiter und Modulationen tmberuck- 
sichtigt gebheben. Fast alle musikalischen Theoretiker haben der- 
gleichen Reibenfolgen fiir die Konsonanzen aufgesteUt, die auch in 

V. Helmlioltz,T onempfindnngen. 6. Atifl. 
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ihren Hauptziigen tmtereinander und mit der von uns aus der Theorie 
der Schwebungen hergeleiteten gut libereinstimmen. Namentlich wird 
von alien der Einklang und die Oktave vorangestellt, als die voll- 
kommensten aller Konsonanzen; demnachst folgt die Quinte ebenfalls 
bei alien, die Quarte bei denjenigen wenigstens, welche die modula- 
torischen Eigenschaften der Quarte nicht mit hineingezogen und sich 
auf die Beobachtung des Wohlklanges des isolierten Intervalles be- 
schrankt haben. In der Anordnimg der Sexten und Terzen dagegen 
herrscht grofie Verschiedenheit Bei den Griechen und Romem wurden 
diese IntervaUe xiberhaupt nicht als Konsonanzen anerkannt, vielleicht 
weil in der ungestrichenen Oktave, wo sich ihre xiberwiegend fur 
Mannerstimmen berechneten Gesange bewegten, diese IntervaUe in der 
Tat schlecht klingen, vieUeicht weil ihr Ohr xiberhaupt zu empfind- 
Uch war, urn auch nur die schwache Zunahme der Rauhigkeit zu 
ertragen, welche zusammengesetzte Klange geben, wenn sie in Terzen 
und Sexten zusammenklingen. Noch in gegenwartiger Zeit, versichert 
der Erzbischof Chrysanthus von Dyrrhachium, hatten die Neu- 
griechen kein Gefallen an mehrstimmiger Musik, weshalb er es ver- 
schm^t, in seinem Buche fiber Musik xiberhaupt sich darauf ein- 
zxilassen, und die, welche aus Neugierde etwa diese Regeln keimen 
lemen woUten, auf die abendlandischen Schriften verweist i). Ahnlich 
denken auch die Araber nach den Berichten alter Reisenden. 

Diese Regel blieb bestehen auch wahrend der ersten Haifte des 
Mittelalters, als man schon anfing, die ersten Versuche mit zweistim- 
migen S^zen zu machen. Erst gegen das Ende des 12. Jahrhunderts 
nahm Franco von Coin die Terzen unter die Konsonanzen auf. 
Er unterscheidet: 

1. Vollkommene Konsonanzen: Einklang xind Oktave. 

2. Mittlere Konsonanzen: Qxnnte und Quarte. 

3. Unvollkommene Konsonanzen: Grofie und kleine Terz. 

4 Unvollkommene Dissonanzen: Grofie und kleine Sexte. 

5. Vollkommene Dissonanzen: Kleine Sekunde, xibermafiige 
Quarte, grofie und kleine Septime 2 ). 

Geco^Tizixoy fjLiya ZTjg Movcrixilg naqa XQvcdyd^ov, I832. Zitiert 

bd Coussemaker, Histoire de THarmonie. Paris i85z, p. 5 . 

*) Gerbert, Scriptores ecclesiastid de musica sacra. Saint-Blaise 1784, T. HI, 
p. 11. — CoTissemaker, Histoire de rHarmonie, p. 49. 
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Erst im 13. tind 14. Jahrliundert fing man an, auch die Sexten 
nnter die Konsonanzen zu setzen, Philipp de Vitry und Jean 
de Mnrisi) fiihren als vollkommene Konsonanzen anf den Einklang, 
die Oktave und Quinte, als un vollkommene die Terzen und Sexten. 
Die Quarte ist gestrichen. Ubrigens werden von dem ersteren Schrift- 
steller die grofie Terz nnd die grofie Sexte, als die vollkommeneren, 
den kleinen Intervallen gleichen Namens gegeniibergestellt. Dieselbe 
Ordnimg findet sich im Dodecachordon des Glareanus 1557, der 
nur noch die um eine Oktave erweiterten Intervalle hinzufugt. Dafi 
man die Quarte sowohl aus den vollkommenen wie aus den unvoll- 
kommenen Konsonanzen strich, hatte wohl seinen Grand in den Regeln 
uber die Stimmfuhrung. Vollkommene Konsonanzen durften nicht 
in denselben Stimmen aufeinander folgen, Dissonanzen ebensowenig, 
wohl aber tm vollkommene Konsonanzen, wie die Terzen und Sexten. 
Andererseits aber konnten die vollkommenen Konsonanzen, Oktaven 
und Quinten in solchen Akkorden, welche Ruhepunkte bilden sollten, 
namentlich im Schlufiakkord, vorkommen. Da pafite aber die Quarte 
des Grundtones dieses Akkordes nicht hin, weil sie nicht in dessen 
Dreiklang liegt Andererseits liefi man eine Folge von Quarten in 
zwei Stimmen auch nicht zu; dazu stand die Quarte der Quinte zu 
nahe. Also teilte die Quarte in bezug auf die Stimmfuhrung die 
Eigenschaften der Dissonanzen, und man setzte sie kurzweg unter 
die Dissonanzen, wahrend es passender gewesen ware, fiir sie eine 
Mittelstufe zwischen den vollkommenen und unvollkommenen Kon- 
sonanzen einzuschieben. Denn was den Wohlklang betrifft, kann 
kein Zweifel sein, dafi bei den meisten Kdangfarben die Quarte den 
grofien Terzen und Sexten an Wohlklang uberlegen ist, jedenfalls 
aber der kleinen Terz und Sexte. Die um eine Oktave vergrofierte 
Quarte, die Undezime, klingt aber bei einigermafien starkem diitten 
Teilton ziemlich schlecht. 

Der Streit fiber Konsonanz oder Dissonanz der Quarte zieht 
sich bis in die neueste Zeit hinein. Noch in der 1840 erschienenen 
Harmonielehre von Dehn wird die Behauptung festgehalten, sie sei 
als Dissonanz zu behandeln imd aufzuldsen; aber freilich schiebt 
Dehn der Streitfrage einen ganz anderen Sinn xmter, mdem er die 


CoTissemaker, 1. c. p. 66 u. 68. 
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Quarte jedes Grundtones innerhalb seiner Tonart und unabhangig 
von den mitklingenden Intervallen als Dissonanz zu behandeln vor- 
schreibt Sonst ist es in der neueren Musik ja fortw^rend gebrauch- 
lich, die Verdoppelxmg des Grundtones als Quarte der Dominante 
mit dieser zusammen auch in den Schlufiakkorden vorkommen zu 
lassen, und sie ist in diesen Akkorden sogar schon langst gebraucbt 
worden, ehe man noch Terzen dort anzuwenden wagte, so dafi sie 
dadurch praktisch langst als eine der besseren Eonsonanzen aner- 
kannt ist 
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Die Schwebungen der Kombinationstone. 

Aufier den harmonischen Obertonen konnen auch die Kombi- 
nationstone Schwebungen erzeugen, wenn zwei Oder mehrere Edange 
gleichzeitig erklingen. Es ist in dem siebenten Abschnitt ausein- 
ander gesetzt worden, dafi der starkste Kombinationston zweier Tone 
derjenige ist, dessen Schwingungszahl der Differenz der Schwingungs- 
zahlen jener beiden Tone entspricht, oder der Differenzton erster 
Ordnung. Dieser ist es derm auch, welcher hauptsachlich fur die 
Erzeugung von Schwebungen in Betracht kommt Schon dieser 
starkste Kombinationston ist ziemlich schwach, wenn nicht die 
primaren T5ne betrachtliche St^ke haben; noch mehr sind es die 
Kombinationstone hoherer Ordnung und die Summationstone. Schwe- 
bungen, durch diese schwachen Tone erzeugt, konnen nur beobachtet 
werden, wenn alle anderen Schwebxmgen, welche die Beobachtung 
storen konnten, fehlen, also namentlich bei den Zusammenklangen 
zweier von Obertonen ganz freien einfachen Tone; dagegen die 
Schwebungen der ersten DifEerenztone sehr gut auch neben den 
Schwebungen der harmonischen Obertone zusammengesetzter Klange 
gehort werden, sobald man uberhaupt nur gexibt ist, die Kombi- 
nationstone zu horen. 

Die Differenztone erster Ordnung fur sich allein und ohne 
Verbindung mit den Kombinationstonen hoherer Ordnung konnen 
Schwebungen veranlassen: 1. wenn zwei mit Obertonen versehene 
Klange zusammenkommen; 2. wenn drei oder mehrere einfache oder 
zusammengesetzte Tone zusammenkommen. Dagegen kommen die 
Kombinationstone hoherer Ordnung in solchen Fallen als Ur- 
sache von Schwebungen in Betracht, wo nur zwei einfache Tone 
zusammenklingen. 
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Wir beginnen mit den ersten Differenztdnen zusammengesetzter 
Klange. So gut wie ihre Gxundtone Kombinationstone geben, gibt 
auch jedes beliebige Paar von Obertonen der beiden Klange Kom- 
binationstone. Natxirlich nehmen letztere rasch an Starke ab, im 
Verb^tnis wie die Obertone schwacher werden. Wenn von diesen 
Kombinationstonen einer oder einige mit anderen Kombinationstonen 
Oder den primaren Grundtonen oder Obertonen zusammenfallen, ent- 
stehen Schwebungen. Nehmen wir als Beispiel eine etwas unrein 
gestimmte Quinte, deren Schwingungszahlen 200 und 301 sein mogen, 
statt 200 und 300, wie sie einer reinen Quinte zukommen wurden. 
Wir berechnen die Schwingimgszahlen der Obertone, indem wir die 
der Grundtone mit 1, 2, 3 usw. multiplizieren. Die Schwingungszahlen 
der ersten Differenztone finden wir, indem wir je zwei dieser Zahlen von- 
einander subtrahieren. Die folgende Tabelle enthMt in der ersten 
Horizontal- und Vertikalreihe die einzelnen Teiltone beider Klange, 
in dem beiden entsprechenden Mittelfeld die Differenz ihrer Schwin- 
gungszahlen, die der Schwingungszahl des Kombinationstones ent- 
spricht. 




Teiltone der Quinte 




301 

602 

903 


OT 







200 

101 

402 

703 


a 

Teiltone 

Grirndtc 

400 

doo 

8 co 

99 

299 

499 

202 

2 

198 

503 

303 

103 


mbinatio 

tone 

CO 

CD 

xi 

1000 

699 

398 

97 




Ordnen wir die Tone nach der Hohe, so finden wir folgende 
Gruppen: 


2 97 198 299 398 600 699 

99 200 301 400 602 703 

101 202 303 402 

103 


Die Zahl 2 ist zu klein, um einem Kombinationston zu ent- 
sprechen, sie zeigt nur die Zahl der Schwebungen zwischen den 
beiden Obertonen 600 und 602 an. In alien den iibrigen Gruppen 
stehen dagegen Tone zusammen, deren Schwingimgszahlen um 2, 
4 oder 6 voneinander unterschieden sind, die also bzw. zwei, vier 
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Oder seclis Schwebungen geben in derselben Zeit, wo die genannten 
beiden Obertdne zwei Schwebungen machen. Die starksten unter 
den Kombinationstonen sind die beiden Tone lOl und 99, welche 
gleichzeitig durch ihre tiefe Lage von den iibrigen Tonen sich 
leichter scheiden. 

Wir bemerken an unserem Beispiel, daB die langsamsten Schwe- 
bungen, welche dutch die Kombinationstone entstehen, an Zahl denen 
gleich sind, welche durch die Obertdne entstehen. Es ist dies eine 
allgemeine Regel, welche fur alle Intervalle zutrifft. 

Ferner ist leicht einzusehen, dafi, wenn wir in xmserem Beispiel 
statt der Zahlen 200 und 301 die der reinen Qiunte entsprechenden 
Zahlen 200 und 300 gesetzt hatten, alle Zahlen unserer Tabelle sich 
auf Vielfache von 100 reduziert haben wiirden, und somit auch alle 
die verschiedenen Kombinationstone und Obertone, welche dort 
Schwebungen gaben, im letzteren Falle genau zusammengef alien 
w^en, ohne Schwebungen zu geben. Was sich in diesem xmserem 
Beispiel fur die Quinte gezeigt hat, gilt allgemein auch iur alle 
anderen harmonischen Intervalle 1). 

Die ersten Differenztone zusammengesetzter Klange 
geben immer nur dann Schwebungen, und auch immer nur 
ebensoviel Schwebungen, wenn und wie es die Obertone 
derselben Klange tun wxirden, vorausgesetzt, dafi deren Reihe 
vollstandig vorhanden ist. Daraus folgt, dafi an den Resultaten, die 
wir im vorigen Kapitel aus der Untersuchung iiber die Schwebxmgen 
der Obertone gewonnen haben, durch das Hinzukommen der Kombi- 
nationstone nichts wesentlich vertodert wird. Nur die Starke der 
Schwebxmgen wird etwas vergrofiert werden konnen. 

Wesentlich anders verhalt es sich dagegen beim Zusammen- 
klingen zweier einfacher Tone, welche von Obertonen ganz frei sind. 
Wenn wir die Kombinationstone nicht mit in Rechnxmg ziehen, 
wxirden zwei einfache Tone, wie die zweier Stimmgabeln oder zweier 
gedackter Orgelpfeifen, Schwebxmgen nxir geben konnen, wenn sie 
ziemlich nahe beieinander liegen. Kraftig sind diese Schwebungen, 
wenn ihr Intervall eine kleine oder grofie Sekunde betr%t, schwach 
xmd nm“ in den tieferen Teilen der Skala wahmehmbar, wenn es 


9 Ben mathematisclieii Beweis dafur in Beilage XVI. 
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einer Terz nalie kommt, tind sie nehmen allmahlich in dem Mafie 
an Deutliclikeit ab, als das Intervall wachst, ohne dafi besondere 
harmonische Intervalle besonders bervortretende Eigenschaften zeigten. 
Bei jedem grofieren Intervall zwischen zwei einfacben Tonen wiirden 
die Scbwebungen ganz feblen, wenn Obertone und Kombinationstone 
ganz feblten, nnd es wiirden also dann aucb die im vorigen Ab- 
scbnitt aufgefundenen konsonierenden Intervalle bei solcben Tonen 
vor ibren Nacbbaiintervallen durcb nicbts ausgezeicbnet sein; es 
warden also iiberbaupt grofiere konsonierende und dissonierende 
Intervalle dann gar nicbt unterscbieden sein. 

Dafi nun docb aucb weitere Intervalle einfacber Tone Scbwe- 
bungen geben konnen, wenn aucb sebr viel scbwacbere, als die bisber 
betracbteten, und dafi sicb demgem^ aucb fiir solcbe Tone Konso- 
nanzen und Dissonanzen scbeiden, wenn aucb sebr viel unvollkommener 
als fiir zusammengesetzte Tone, berubt, wie Scbeibler gezeigt bat, 
auf den Kombinationstonen boberer Ordnung. 

Nur bei der Oktave geniigt der erste Differenzton. Wenn der 
Grundton 100 Scbwingungen macbt, wabrend die Oktave in gleicber 
Zeit 201 macbt, so macbt der erste Differenzton 201 — 100 = 101 
Scbwingungen und fallt also nabebin mit dem Grundton lOO zu- 
sammen, mit dem er eine Scbwebung auf lOO Scbwingungen bervor- 
bringt. Diese Scbwebungen sind obne Scbwierigkeit zu boren, und 
man kann desbalb aucb bei einfacben Tonen die reine Oktave leicbt 
von der unreinen durcb die Scbwebungen unterscbeiden. 

Bei der Quinte geniigt der Kombinationston erster Ordnung nicbt 
mebr. Nebmen wir fiir eine unreine Quinte das Scbwingungsverbaltnis 
200 zu 301, so ist der Kombinationston erster Ordnung lOl, der zu 
weit von den beiden primaren Tonen abliegt, um mit ibnen Scbwe- 
bungen zu geben. Er bildet aber mit dem Ton 200 eine unreine 
Oktave, und eine solcbe gibt, wie wir oben geseben baben, Scbwe- 
bungen. Diese kommen bier zustande, indem der Ton 101 mit dem 
Ton 200 einen neuen Kombinationston 99 bildet, der mit dem Ton 
101 nun zwei Scbwebungen gibt. Durcb diese Scbwebungen unter- 
scbeidet sicb also wieder die unreine Quinte zweier einfacben Tone 
von der reinen Quinte, imd die Anzabl dieser Scbwebungen ist wieder 
ebenso grofi, als waren die Scbwebungen durcb Obertone bervor- 
gebracbt. Um diese Scbwebungen zu beobacbten, miissen aber die 
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beiden primaren Tone ziemlich stairk sein, und es darf kein storendes 
fremdes Geratisch bestehen. Beobachtet man aber nnter giinstigen 
Bedingungen, so ist es nicht schwer, sie zu horen. 

Bei der unreinen Quarte, deren Schwingungszahlen 3CX) zu 401 
sein mogen, ist der erste Kombinationston lOl; dieser gibt mit dem 
Ton 300 den Kombinationston zweiter Ordnung 199 » dieser mit 
dem Ton 40 1 die Differenz 202 als Kombinationston dritter Ordnung, 
welcher mit dem zweiter Ordnung 199 drei Scbwebungen macht, 
ebensoviel, als durch die Obertone 1200 und 1203 der beiden 
primaren Tone erzeugt worden w^en, wenn diese existierten. Diese 
Schwebtmgen der Quarte sind nun schon sehr schwach, auck bei 
starken primmen Tonen. Zu ihrer Beobachtung mufi man ganz un- 
gestort sein und grofie Aufmerksamkeit anwenden, und dabei bleibt 
dann doch immer noch der Zweifel bestehen, ob bei der starken Er- 
regung der prim^en Tone nicht schwache Obertone entstehen, wie 
schon auf S. 94 und 263 erortert ist. 

Kaum noch wahrzunehmen, auch unter den giinstigsten Bedin- 
gungen, sind die Schwebxmgen der tmreinen grofien Terz. Nehmen 
wir die Schwingungszahlen der primaren Tone 400 und 501, so ist 

501 — 400 =101 Kombinationston erster Ordnung 
400 — 101 = 299 „ zweiter „ 

SOI — 299 = 202 „ dritter 

400 — 202 =198 „ vierter „ 

Die Tone 202 und 198 geben vier Schwebungen. Scheibler hat 
diese Schwebungen der unreinen groBen Terz noch gezahlt, ich selbst 
habe sie unter giinstigsten Bedingimgen auch wohl noch zu horen 
geglaubt, aber jedenfalls sind sie so schwer wahrzunehmen, dafi sie 
bei der Bestimmung des Unterschiedes von Konsonanzen und Disso- 
nanzen nicht mehr in das Gewicht fallen konnen. 

Daraus folgt also, dafi die verschiedenen Intervalle, die der Terz 
benachbart sind, durch den Zusammenklang zweier einfachen Tone 
gleichmafiig hergestellt werden konnen, ohne dafi ein Unterschied 
des Wohlklanges stattfande, wenn sie nicht einerseits der Sekunde 
Oder andererseits der Quarte sich zu sehr nahem. Und ich mufi 
nach meinen Versuchen an gedackten Orgelpfeifen behaupten, so sehr 
es auch den musikalischen Dogmen widersprechen mag, dafi diese 
unsere Folgerung mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, vorausgesetzfi 



330 


Zweite Abteilung. Eifter Absclmitt. 


dafi man eben wirklich einfache Tone zu den Versuchen benutzt. 
Ebenso verbalt es sich mit den der grofien Sexte benacbbarten Inter- 
vallen, auch diese zeigen keinen Unterschied, solange sie der Quinte 
und Oktave fern genug bleiben. Wahrend es deshalb gar nicht 
scbwer ist, reine grofie und kleine Terzen auf dem Harmonium oder 
anderen Zungenpfeifen, oder an der Violine zu stimmen, indem man 
die beiden zu stimmenden Tone gleichzeitig angibt und die Schwe- 
bungen fortzuschaffen sucht, so ist es ganz unmoglich, dasselbe ohne 
Hilfe anderer Intervalle an gedackten Orgelpfeifen und Stimmgabeln 
zu tun. Wie sich schliefllich aber dock die Stimmung dieser Inter- 
valle auch fiir solche einfache Tone genau bestimmt, sobald mehr 
als zwei Tone zusammenkommen, wird sich spMer zeigen. 

In der Mitte zwischen den Klangen mit vielen tmd starken 
Obertonen, fiir welche uns die Zungenpfeifen und die Violinen Bei- 
spiele sind, und den ganz einfachen Tonen der Stimmgabeln und 
gedackten Pfeifen stehen die Klange, bei denen nur die niedersten 
Obertone noch horbar sind, wie es bei den weiteren offenen Orgel- 
pfeifen xmd bei menschlichen Stimmen fiir die dunkleren Vokale der 
Fall ist Bei diesen wiirden die Obertone allein nicht ausreichen, 
um samtliche konsonierende Intervalle zu begrenzen, aber mit Hilfe 
der ersten Differenztone geschieht es dennoch. 

A. Klange, welche neben dem Grundton noch die Oktave 
als Oberton horen lassen; fur sie sind Quinte und Quarte nicht 
mehr durch Schwebungen der Obertone, wohl aber durch Schwebungen 
der ersten Differenztone begrenzt. 

a) Quinte. Die Schwingungszahlen der Grundtone seien 200 
und 301 , dazu kommen ihre Obertone 400 und 602; diese vier 
bleiben zu fern voneinander, um Schwebungen zu geben. Aber die 
Differenztone: 

301 — 200 = 101 
400 — 301 = 99 

Differenz : 2 

geben zwei Schwebungen. Und zwar ist die Anzahl dieser Schwe- 
bxmgen wieder ebenso grofi, als waren sie durch die nachst hoheren 
Obertone hervorgebracht. Namlich: 


2.301 — 3 . 200 = 2, 
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b) Quarte. Die Schwingungszahlen seien 300 unci 401, dazu 
die Obertdne 6CX) und 802; diese geben noch keine Schwebungen. 
Aber die ersten Differenztone: 

600 — 401 = 199 
802 — 600 = 202 
Differenz : 3 

geben drei Schwebungen. 

Fur die Terzen wiirden noch Kombinationstone zweiter Ordnung 
eintreten miissen. 

B. Klange, welche neben dem Grundton die Duodezime 
horeii lassen. Ein Beispiel solcher Klange geben die engen ge- 
dackten Pfeifen der Orgel (Register: Quintaten). Diese verhalten sich 
ebenso wie die, welche blofi Oktaven als Begleitung des Grundtones 
horen lassen. 

a) Quinte. Grundtone 200 und 30 1 mit Obertonen 600 und 903. 
Erster Differenzton: 

903 — 600 = 303 
Quinte = 301 
Zaiil der Sciiwebujigen : 2 

b) Quarte. Grundtone 300 und 401 mit Obertonen 900 und 1203. 
Erster Differenzton: 

1203 — 900 == 303 
Grundton = 300 
ZaM der Schwebungen: 3 

Schwebxmgen der Terzen konnen auch in diesem Fall nur dutch 
die schwachen zweiten Differenztone eintreten. 

C. Klange, bei denen neben den Grundtonen gleich- 
zeitig die Oktaven und Duodezimen als Obertone horbar 
sind. Beispiele solcher Klange geben die weiteren (holzernen) offenen 
Pfeifen der Orgel (Prinzipal-Register). Bei diesen sind die Quinten 
schon dutch Schwebungen der Obertdne begrenzt, die Quarten noch 
nicht. BGLer reichen die ersten Differenztone auch fur die Begrenzung 
der beiden Terzen aus. 

a) Grofie Terz. Grundtone 400 und 501 mit den Oktaven 800 
und 1002 und den Duodezimen 1200 und 1503- Erste Differenztone: 

1002 — 800 = 202 
1200 — 1002 = 188 


Zahl der Schwebungen: 4 
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b) Kleine Terz. Grundtone 500 und 601, Oktaven 1000 und 
1202, Duodezimen 1500 und 1803. Differenztone: 

1500 — 1202 = 298 
1803 — 1500 = 303 
Zahl der Schwebungen : 5 

c) Grofie Sexte. Grundtone 300 und 501. Oktaven 600 und 
1002, Duodezimen 900 und 1503. Differenztone: 

600 — 501 =: 99 
1002 — 900 = 102 
geben Scbwebungen : 3 

In der Tat sind derm auch an den offenen Orgelpfeifen nicht 
blofi die Schwebungen der unreinen Quinten und Quarten, sondern 
auch die der unreinen grofien und kleinen Terzen leicht zu horen, 
und lassen sich xmmittelbar zum Stimmen der Pfeifen benutzen. 

So treten die Kombinationstone erganzend ein, wo die Obertone 
wegen der Art der Klange nicht ausreichen, um jede Unreinheit 
der konsonierenden Intervalle der Oktave, Quinte, Quarte, grofien 
Sexte, grofien und kleinen Terz zur Quelle von Schwebungen und 
Rauhigkeit des Zusammenklanges zu machen, und die genannten 
Intervalle vor alien ihren Nachbarintervallen auszuzeichnen. Nur fiir 
die ganz einfachen Tone fehlen uns bisher noch die Bestimmungs- 
mittel der Terzen, und auch die Schwebungen, welche den Wohl- 
klang der unreinen Quinten und Quarten storen, sind verhaltnismafiig 
zu schwach, um auf das Ohr eine erhebliche Wirkung zu tun, weil 
sie auf Kombinationstonen hoherer Ordnung beruhen. In der Tat 
habe ich schon angefiihrt, dafi zwei gedackte Pfeifen, deren Intervall 
zwischen grofier und kleiner Terz liegt, eine ganz ebenso gute Kon- 
sonanz geben, als wenn das Intervall genau einer grofien oder genau 
einer kleinen Terz entsprache. Ich will damit nicht behaupten, dafi 
ein geiibtes musikalisches Ohr ein solches Intervall nicht als fremd 
und ungewohnt erkennen und deshalb vielleicht fiir falsch erklaren 
wiirde, aber der unmittelbare Eindruck auf das Ohr, der einfache 
sinnliche Wohlklang, abgesehen von aller musikalischen Gewohnheit, 
ist kein schlechterer als der der reinen Intervalle. 

Ganz anders wird aber die Sache, wenn mehr als zwei Tone 
zusammenkommen. Wir haben gesehen, dafi die Oktaven auch bei 
einfachen Tonen genau begrenzt sind durch die Schwebungen des 
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ersten Differenztones mit dem Grundton. Denken wir nun zunachst 
eine Oktave rein gestimmt, und setzen wir zwischen deren beide 
Tone einen dritten Ton als Quinte hinein, so bekommen wir Schwe- 
bungen der ersten Differenztone, sobald die Quinte nicht rein ist. 

Es seien gegeben die Tone 200 und 4OO, welche eine reine 
Oktave bilden, und deren unreine Quinte 301. Die Differenztone: 

400 — 301 = 99 
301 — 200 = 101 
geben Schwebimgen: 2 

Diese Schwebungen der Quinte, welche zwischen zwei Oktaven 
liegt, sind viel deutlicher als die der Quinte allein ohne Oktave. 
Die letzteren beruhen auf den schwachen Differenztonen zweiter 
Ordnung, jene auf solchen erster Ordnung. Daher auch schon 
Scheibler fur das Stimmen von Stimmgabeln die Vorschrift gegeben 
hat, erst zwei derselben als reine Oktave zu stimmen, und dann 
beide zugleich mit der Quinte tonen zu lassen, um diese zu stimmen. 
Sind Quinte imd Oktave rein gestimmt, so geben beide auch mit- 
einander die reine Quarte. 

Ebenso verhalt es sich nun, wenn man zwei einfache Tone zur 
Quinte rein gestimmt hat, und zwischen beide einen dritten als grofie 
Terz einschieben will. Es seien die Tone der reinen Quinte 400 und 
600 ; wollte man zwischen beide die unreine grofie Terz 501 statt 
der reinen 500 einschieben, so haben wir folgende Differenztone: 

600 — 501 = 99 
501 — 400 = 101 
geben Scbwebungen: 2 

Die grofie Sexte bestimmt sich, sobald wir sie mit der Quarte 
verbinden. Es seien die Tone 300 und 400 eine reine Quarte, 501 
eine unreine Sexte, so haben wir Differenztone: 

501 — 400 = 101 
4CO — 300 = 100 
geben Schwebungen : l 

Wollen wir zwischen zwei Tone, die im Verhaltnis einer reinen 
Quarte 300 und 400 miteinander stehen, noch einen Ton einschieben, 
so kann dies nur die verminderte Terz 350 sein. Nehmen wir 35 1, 
so erhalten wir die Differenztone: 

400 — 351 = 49 
351 — 300 = 51 


Schwebungen: 2 
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Diese Intervalle S'', und ’/e werden aber iiberhaupt schon zu eng, 
um nocb Konsonanzen zu geben, sie konnen deshalb nur in schwach 
dissonierenden Akkorden (Septimenakkorden) vorkommen. 

Die eben angestellten Betrachtungen sind nun auch auf jeden 
aus naebreren Teiltonen zusammengesetzten Klang anzuwenden. Je 
zwei Teiltone eines solchen mussen bei hinreichender Starke im Ohx 
ebenfalls Differenztone hervorbringen. Entsprechen nun die Obertone 
genau der Reihe der harmonischen Obertone, wie sie durch die 
Reihe der kleineren ganzen Zahlen gegeben sind, so fallen alle Kom- 
binationstone der Obertone mit den Obertonen selbst genau zusammen, 
ohne Schwebungen zu geben. Wenn n die Schwingungszahl des 
Grundtones bezeichnet, so sind 2 n, 3/2, An usw. die Schwingungen 
der Obertone und die Differenzen dieser Zahlen immer wieder n oder 
2 n Oder 3 n usw. Auch die Schwingungszahlen der Siimmationstone 
fallen in dieselbe Reihe hinein. 

Sind dagegen die Schwingungszahlen der Obertone auch nur 
wenig abweichend von dem genannten Verhaltnis, so werden die 
Kombinationstone voneinander und von den Obertonen abweichend 
und man bekommt Schwebungen. Der Klang verliert damit den 
gleichmaflig ruhigen Eindruck, den ein Klang mit harmonischen 
Obertonen auf das Ohr macht Wie erheblich dieser Einflufi ist, 
lafit sich an jeder gut befestigten und wohlklingenden Saite erkennen, 
wenn man nur ein wenig Wachs in irgend einem Punkt ihrer 
Lange anklebt. Dadurch entsteht, wie Theorie und Versuch zeigen, 
ein unharmonisches Verhaltnis der Obertone zueinander. Ist die 
Masse des Wachses sehr klein, so ist auch die Veranderung der 
Tone sehr unbedeutend. Aber die kleinste Verstimmung gentigt, um 
den Wohlklang erheblich zu beschadigen, den Klang stumpf, kessel- 
ahnlich und rauh zu machen. 

Hieraus ergibt sich also der Grund, warum in der Emphndung 
des Ohres die Kdange mit harmonischen Obertonen eine so bevor- 
zugie Rolle spielen. Sie sind die einzigen, welche auch bei grofierer 
Intensitat im Ohr gleichmafiig und ruhig anhaltende Empfindungen 
ohne Schwebungen hervorbringen konnen, entsprechend der rein 
periodischen Luftbewegung, die die objektive Grundlage dieser Klange 
ist. Ich habe schon als Ergebnis der "Obersicht, welche ich im 
fiinften Abschnitt der ersten Abteilung von der Zusammensetzung 
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der musikalischen Klange gegeben babe, angefiihrt, dafi neben den 
Klangen mit barmonischen Obertonen in der Musik nur noch, und 
doch aucb meist nur in untergeordneter Rolle, solcbe gebraucbt 
werden, weicbe eniweder, wie die Ellange gut gestimmter Glocken, 
einen Abscbnitt aus der Reibe der barmonischen Partialtone darstellen, 
Oder welche so scbwache oder (wie bei den Staben) so weit vom 
Grundton entfemte Nebentone besitzen, dafi die Differenztone wenig 
ins Gewicbt fallen, oder wenigstens keine deutlichen Scbwebungen 
verursacben konnen. 

Fassen wir die Resultate unserer Untersuchungen iiber die Schwe- 
bungen zusammen, so ergibt sich, dafi, wenn wir zwei oder mebrere 
Tone nebeneinander erklingen lassen, diese nur dann, wenn ibre 
Intervalle gewisse ganz genau bestimmte Werte baben, nebeneinander 
ungestort abfliefien konnen. Einen solcben ungestorten Abflufi mebrerer 
zusammenklingender Tone nennen wir Konsonanz. Sobald nicbt 
jene genau bestimmten Verbaltnisse der Konsonanz eingebalten werden, 
entsteben Scbwebungen, d. b. die ganzen Klange oder einzelne Teil- 
tone und Kombinationstone dieser Klange verstarken sich abwechselnd 
und beben sicb dann wieder gegenseitig auf. Die Klange besteben 
dann also nicbt ungestort nebeneinander im Obr, sondem sie bemmen 
gegenseitig ibren gleicbmafiigen Abflufi. Diesen Vorgang nennen wir 
Dissonanz. 

Die allgemeinste Ursacbe zur Erzeugung von Scbwebimgen geben 
die Kombinationstone; sie sind die einzige Ursacbe bei einfacben 
Tonen, die so weit oder weiter als eine kleine Terz voneinander ent- 
femt sind. Bei je zwei T5nen geniigen sie wobl zur festen Begren- 
zung der Quinte, allenfalls der Quarte, aber nicbt zur Begrenzung 
der Terzen oder Sexten. Docb werden aucb diese fest begrenzt, so- 
bald die grofie Terz mit der Quinte zum Durdreiklang, die Sexte mit 
der Quarte zum Quartsextenakkord verbunden wird. 

Aucb die Terzen werden aber im Zusammenklang von nur zwei 
Tonen genau begrenzt durcb deutlicb erkennbare Scbwebungen der 
unrein gestimmten Intervalle, sobald nur die ersten beiden Obertone 
zum Grundton sicb gesellen. Immer starker und scbaxfer werden die 
Scbwebungen der unreinen Intervalle, je zahlreicber und starker die 
Obertone in den Klangen werden. Dadurcb wird denn aucb der 
Unterscbied der Dissonanzen von den Konsonanzen und der unrein 
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gestimmten Konsonanzen von den rein gestimmten immer entschie- 
dener und scharfer ausgesproclien, was sowohl fur die Sicherheit, mit 
der der Horer die richtigen Intervalle als solche anerkennt, wie fiir 
die krMtige kiinstlerische Wirkung der Akkordfolge von grofier Wich- 
tigkeit ist. Werden endlich die hohen Obertone verhaltnismafiig zu 
krMtig (in den scharfen und schmetternden Edangfarben), dann wird 
jeder einzelne Ton schon durch die Dissonanzen seiner hohen Ober- 
tone intermittierende Tonempfindungen veranlassen, und jede Verbin- 
dung von zwei oder mehreren Klangen der Art bringt eine merk- 
liche Steigerung dieser Scharfe hervor, wahrend gleichzeitig die grofie 
Menge von Obertonen und Kombinationstonen es dem Horer sehr 
erschweren, einer verwickelten Stimmfiihrung zu folgen. 

Es sind diese Verhaltnisse von grofiter Wichtigkeit fiir die An- 
wendung der verschiedenen Instrumente in den verschiedenen Gat- 
tungen musikalischer Kompositionen. Die Riicksichten, welche man 
bei der Auswahl des passenden Instrumentes fiir eine ganze Kompo- 
sition Oder fiir einzelne musikalische Phrasen in Satzen, die fiir Or- 
chester geschrieben sind, zu nehmen hat, sind sehr mannigfacher Art. 
Vor alien Dingen kommt es sehr an auf den Grad der Beweglichkeit 
und auf die Kraft des Tones der verschiedenen Instrumente; das liegt 
auf der Hand, und wir brauchen darauf hier nicht naher einzugehen. 
In der Beweglichkeit iiberragen die Streichinstrumente tmd das Klavier, 
denen sich zxmachst Floten und Oboen anschliefien, alle anderen. Den 
Gegensatz zu ihnen bilden die schwerfaUig einherschreitenden Trom- 
peten und Posatmen, die dagegen an Kraft alle anderen Instrumente 
besiegen. Eine andere wesentliche Riicksicht ist die auf die Aus- 
drucksfahigkeit, welche hauptsachlich davon abhangt, ob die Ton- 
staxke jeden Grad von Steigerung und Schwachung nach dem Willen 
des Musizierenden leicht, schnell und sicher zulafit. In dieser Be- 
ziehxmg sind wieder die Streichinstrumente und mit ihnen die mensch- 
hche Stimme alien anderen iiberlegen. Die kiinstlichen Zungenwerke, 
die Holzblasinstrumente sowohl wie die Blechinstrumente, konnen 
unter eine gewisse Tonstarke nicht hinabgehen, ohne dafi ihre Zunge 
aufhort zu schwingen. Die Floten imd Orgelpfeifen konnen liberhaupt 
ihre Tonstarke nicht viel verandem, ohne zugleich ihre Tonhohe zu 
andem. Auf dem Klavier beherrscht der Spieler zwar willkurlich die 
St^ke des ersten Anschlages, aber nicht die Fortdauer des Tones; 
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dadurch ist allerdings eine sehr feine Beherrschung der rhythmisclien 
Akzente auf diesem Instrument moglich, aber der eigentlicb melo- 
dische Ausdruck ist beschrankt Alle diese Momenta baben ihren 
Einflufi auf den Gebraucb der genannten Instrumente; sie sind leicht 
zu beobacbten und sind langst erkannt und beriicksichtigt worden. 
Schwieriger war der EinflxiB der eigentlichen Klangfarbe zu definieren; 
indessen baben uns unsere Untersucbimgen iiber die Zusammensetzung 
der Klange docb die Mittel an die Hand gegeben, um wenigstens von 
den hauptsacblicbsten Unterschieden in der Wirkung des Zusammen- 
klanges verscbiedener Instrumente Recbenscbaft geben zu konnen und 
zu zeigen, auf welcbem Wege diese Aufgabe zu losen ist, wenn aucb 
bier im einzelnen nocb ein grofies Feld fiir eingebendere Unter- 
suchungen vorlaufig unbearbeitet liegen bleibt. 

Beginnen wir mit den einfachen Tonen der weiten gedackten 
Orgelpfeifen. Sie sind an und fiir sicb sebr weicb, sebr sanft, in 
der Tiefe dumpf, in der Hobe aber durcbaus wohlklingend. Zu bar- 
moniscber Musik sind sie aber, wenigstens fiir unser modemes musi- 
kaliscbes Gefubl, g^zlicb ungeeignet Wir baben auseinander gesetzt, 
dafi fur dergleicben einfacbe Tone nur die engen Inter valle der Se- 
kunden eine durcb starke Scbwebungen cbarakterisierte Dissonanz 
geben. Unreine Oktaven und die der Oktave benacbbarten disso- 
nanten Intervalle, Septimen und Nonen, geben Scbwebungen des ersten 
Kombinationstones, welcbe docb scbon verbaltnismafiig scbwacb sind 
im Vergleicb mit denen, welcbe Obertdne bervorbringen. Die Scbwe- 
bungen der verstimmten Quinten und Quarten sind vollends nur nocb 
unter den gunstigsten Bedingungen zu boren. Im allgemeinen unter- 
scbeidet sicb desbalb der Eindruck dissonanter Intervalle, mit Aus- 
nabme der Sekunden, nur sebr wenig von dem der Konsonanzen, und 
die Folge davon ist, dafi die Harmonie alien Cbarakter und der Horer 
das sicbere Gefubl jfur den Unterschied der Intervalle verliert. Wenn 
man polypbone Kompositionen mit den berbsten und kiibnsten Disso- 
nanzen auf dem gedackten Register der Orgel spielt, klingt alles fast 
gleicbm^ig weicb und woblklingend, aber desbalb aucb unbestimmt, 
langweilig, scbwacblicb, cbarakterlos und energielos. Icb bitte jeden 
meiner Leser, welcber Gelegenbeit dazu bat, sicb davon zu liberzeugen. 
Es gibt keinen besseren Beweis fur die wicbtige RoUe, welcbe die 
Obertone in der Musik spielen, als der bescbriebene Eindruck solcber 
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Musik, die aus einfachen Tonen zusammengesetzt ist. Der Gebrauch 
der weiten gedackten Register ist deshalb beschrankt und man nimmt 
sie nur, um im Gegensatz gegen scharfere Register einzelne musi- 
kaliscke Phrasen von weichstem Wohlklang herauszuheben; sonst 
gebrancht man sie nur mit anderen Registem verbunden, um deren 
Gmndton zu verstarken. Den weiten gedackten Orgelpfeifen am 
nacbsten in der Klangfarbe stehen die Flo ten und die Flo ten- 
register der Orgel (schwach angeblasene offene Pfeifen). Bei ihnen 
tritt schon die Oktave deutlich zum Grundton der Klange hinzu, 
bei scharfem Blasen auch die Duodezime. In diesem Falle sind die 
Oktaven imd die Quinten sckon scharfer durch Obertone begrenzt, 
die Terzen und Sexten aber nur erst noch schwach durch Kombina- 
tionstdne. Ihr musikalischer Charakter ist deshalb dem vorher be- 
schriebenen der gedackten Orgelpfeifen noch sehr ahnlich, was sehr 
gut ausgedriickt wird in dem bekannten Witzwort, dafi einem musi- 
kalischen Ohr nichts schrecklicher sei als ein Flotenkonzert, aus- 
genommen ein Konzert von zwei Floten. Im Verein mit anderen 
Instrumenten dagegen, welche das Gefiige der Harmonie deutlich her- 
vorheben, ist die Flote wegen der vollkommenen Weichheit ihres 
Tones und ihrer leichten Beweglichkeit ungemein lieblich und an- 
mutig, und durch kein anderes Instrument zu ersetzen. In der antiken 
Musik hat die Flote eine viel grofiere Rolle gespielt als in der heu- 
tigen, was mit dem ganzen Charakter der klassischen Kunstideale 
zusammenh^gen mag. Die klassische Kunst hielt liberhaupt alles 
den Sinnen direkt Unangenehme aus ihren Gebilden fern, und be- 
schrankte sich auf die reine Schonheit, wahrend die modeme Kunst 
reichere Ausdrucksmittel verlangt xmd deshalb auch bis zu einem 
gewissen Grade das dem sinnlichen Wohlgefallen an sich Wider- 
streitende in ihren Kreis aufnimmt. Ubrigens stritten doch auch im 
Altertum die ernsten Musikfreunde fur die schMeren Klange der 
Saiteninstrumente im Gegensatz zu der weichlichen Flote. 

Eine giinstige Mitte fiir die harmonischen Anforderungen ver- 
wickelter polyphoner Musik bilden die Register der offenen Orgel- 
pfeifen, welche deshalb auch den Namen der Prinzipalregister 
fuhren. Sie geben die niederen Obertone deutlich horbar, die weiten 
Pfeifen bis zum dritten, die engen (Geigenprinzipal) bis zum 
sechsten Partialton. Die weiteren haben mehr Tonkraft als die 



Dissonanz in verschiedenen Klangfarben. 


339 


engeren; um ihnen mehr Scharfe zu geben, wird sehr gewohnlich das 
achtfiifiige Register, welches die Hauptstimmen enthalt, noch mit dem 
vierfiifiigen verbunden, welches jeder Note ihre Oktave beifiigt; oder 
man verbindet auch das Prinzipal mit dem Geigenprinzipal , so dafi 
das erstere dem Ton die Exaft, das zweite die Scharfe gibt. So 
bringt man Klangfarben hervor, welche die Obertone in mafiiger, 
nach der Hohe abnehmender Starke bis zum sechsten hinauf ent- 
halten, bei denen daher das Gefiihl fiir die Reinheit der konsonanten 
Intervalle sicher bestimmt ist, Konsonanzen und Dissonanzen scharf 
unterschieden sind, ohne dafi jedoch die nicht zu vermeidenden 
schwachen Dissonanzen der hoheren Obertone in den imvollkomme- 
neren Konsonanzen sich zu sehr bemerklich machten, und ohne dafi 
die Menge und Starke der Nebentone den Horer uber die Fiihrung 
der Stimmen irremachen konnte. Die Orgel bietet in dieser Be- 
ziehung einen Vorteil, den andere Instrumente nicht in gleicher Weise 
gewahren, dafi der Spieler namlich die Klangfarbe sich mischen und 
vermdern kann, wie ihm beliebt und wie sie sich dem Charakter 
des zu spielenden Stiickes am besten anpafit. 

Die engen gedackten Pfeifen(Quintaten), bei denen der Grund- 
ton von der Duodezime begleitet ist, die Rohrfloten, wo aufier dem 
dritten noch der fiinfte Ton hinzukommt, die kegelformigen offenen 
Pfeifen, wie das Register Gemshorn, welche gewisse hohere Ober- 
tone mehr verstarken als die niederen, dienen nur dazu, gewisse ab- 
sonderliche Klangfarben fiir einzelne Stimmen zu geben und diese 
dadurch von den iibrigen abzuheben. Um die Hauptmasse der Har- 
monic zu bilden, sind sie wenig geeignet. 

Ganz scharfe Klangfarben endlich erhalt man durch die Zungen- 
pfeifen und die Mixturen der Orgel. Die letzteren sind, wie schon 
fruher erortert wurde, kiinstliche Nachbildungen der natiirlichen Zu- 
sammensetzung aller Klange, indem jede Taste gleichzeitig eine Reihe 
von Pfeifen ertonen lafit, welche den drei bis sechs ersten Partial- 
tonen der betreffenden Note entsprechen. Sie sind nur als Begleitung 
des Gemeindegesanges anwendbar; isoliert gebraucht, machen sie einen 
unertraglichen Larm und ein heilloses Gewirr von Tonen. Wenn 
aber der Gesang der Gemeinde die Grundtone in den Noten der 
Melodie iiberw^tigend stark hervortreten lafit, wird das richtige Ver- 
haltnis der Klangfarbe wieder hergestellt und eine machtige und 
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wohlproportionierte Klangmasse gewonnen. Ohne die Hilfe der Mix- 
turen wiirde sicb. auch eine so groBe und von ungeiibten Stimmen 
hervorgebrachte Kdangfiille gar nicht beherrschen lassen. 

Den Edangfarben der Orgel sind im ganzen die Menschen- 
stimmen in barmonisclier Beziehung ziemlich ahnlich. Zwar werden 
bei den helleren Vokalen einzelne hoch gelegene Obertone hervor- 
gehoben, diese sind aber doch zu vereinzelt, um einen wesentlichen 
und durchgehenden Einflufi auf den Klang der Akkorde auszuiiben. 
Der letztere hangt doch immer mehr ab von den niederen, bei alien 
Vokalen ziemlich gleichmafiig eintretenden Obertonen. Aber aller- 
dings konnen bei einzelnen Konsonanzen die charakteristischen Tone 
der Vokale eine besondere Rolle spielen. Wenn zwei menschliche 
Stimmen z. B. die Terz 6 d' zusammen singen auf den Vokal A, werden 
der vierte Teilton des 6 , namlich 6 ", und der dritte des d\ namlich 
gerade in die charakteristisch starken Obertone des A hineinfallen, 
und es wird die Unvollkommenheit der Terzenkonsonanz in der Disso- 
nanz a!'b" grell zutage treten miissen, wahrend die Dissonanz bei der 
Wahl des Vokals O ausbleiben mufi. Andererseits wird die Quarte b e$' 
auf den Vokal A gesungen rein erklingen, weil dann auch die zweite 
Note ^5' dasselbe 6 " als Oberton gibt wie die tiefere. Dagegen werden 
bei dieser Quarte entweder die Obertone /" und ed' oder rf'" und es'^' 
storen konnen, wenn man das A entweder nach A O oder nach A hin- 
uberzieht Aus diesen Betrachtungen folgt unter anderem, da£ die 
Ubersetzung des Textes von Gesangkompositionen aus einer Sprache 
in die andere auch fiir den rein musikalischen Effekt gar nicht 
gleichgiiltig sein kann. 

Abgesehen nun von diesen Verstarkungen, welche die charak- 
teristische Resonanz jedes Vokales einzelnen Obertonen angedeihen 
lafit, sind im ganzen die Klange des menschlichen Gesanges von den 
niederen Obertonen in mafiiger Starke begleitet und deshalb zu Akkord- 
verbindungen gut geeignet, ahnlich denen der Prinzipalregister der 
Orgel. AuBerdem haben aber die menschlichen Stimmen fiir die Aus- 
fiihrung polyphoner Musik noch einen besonderen Vorteil vor der 
Orgel und vor alien tibrigen Tonwerkzeugen. Dadurch namlich, dafi 
von den menschlichen Stimmen Worte gestmgen werden, werden die 
Noten, welche jeder einzelnen Stimme angehoren, miteinander ver- 
bunden, und die Worte bilden fiir den Horer einen leitenden Faden, 
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welcher ihn leicht und siclier die zusammengelidrigen Teile der Klang- 
masse auffinden und verfolgen lafit An der menschlichen Stimme 
hat sich daher auch die polyphone Musik und das ganze neuere 
System der Harmonie zuerst entwickelt, und in der Tat gibt es auch 
nichts Wohllautenderes, als gut harmonisierte mehrstimmige SMze 
von geiibten Stimmen rein und richtig vorgetragen. Aber freilich ist 
es fiir den vollen Wohlklang solcher Satze ein ganz unumgangliches 
Erfordemis, dafi nach reinen musikalischen Intervallen gesungen werde, 
und leider lemen dies unsere jetzigen Sanger selten mehr, da sie von 
Anfang an gewohnt werden, in Begleitung von Instrumenten zu singen, 
welche nach gleichschwebender Temperatur, also in ungenauen Kon- 
sonanzen, gestimmt sind. Nur solche Sanger, welche selbst feinen 
musikalischen Sinn haben, Enden in dieser Beziehung von selbst das 
Richtige, was ihnen die Schule nicht mehr gibt. 

Reicher an Obertonen und deshalb von scharferem Klang als die 
menschEche Stimme und die Prinzipalregister der Orgel sind dem- 
nachst die fiir die Musik so wichEgen Streichinstrumente. Sie 
spielen durch ihre aufierordentliche Beweglichkeit und Ausdrucks- 
fahigkeit eine bevorzugte R.olle in der Instrumentalmusik, und nehmen 
durch die mafiige Scharfe ihrer Klangfarbe etwa eine mittlere Stel- 
lung ein zwischen den weicheren Floten und den schmettemden 
Blechinstrumenten. Zwischen den verschiedenen Instrumenten dieser 
Klasse Endet selbst eine kleine Verschiedenheit statt, insofern Viola 
und Kontrabafi eine etwas scharfere und magere Klangfarbe, d. h. 
relativ stmkere Obertone haben als Violine und Cello. Die horbaren 
Obertone reichen bis zum sechsten oder achten hinauf, je nach- 
dem der Bogen im Piano mehr dem Grifforett, oder im Forte mehr 
dem Steg genahert wird, und sie nehmen in Starke regelmaflig ab 
in dem Mafie, wie ihre Ordnungszahl steigt. Es ist deshalb auf den 
Streichinstrumenten der Unterschied zwischen Konsonanz und Disso- 
nanz scharf und kraftig ausgesprochen und das Gefiihl fur die Rein- 
heit der Intervalle sehr sicher, wie denn auch bekannt ist, dafi nament- 
lich die geubten Violin- -und Cellospieler ein sehr femes Ohr fiir 
Unterschiede der Tonhohe haben. Andererseits ist aber doch die 
SchMe der Edange wieder so grofi, dafi weiche gesangreiche Melodien 
fur die Streichinstrumente nicht mehr recht passen und im Orchester 
besser an die Floten und Klarinetten abgegeben werden. Auflerdem 
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werden auch vollstimmige Akkorde verhaltnismafiig zu rauh, da bei 
jedem konsonanten Interval! sich diejenigen Obertone der beiden 
Klange, welche in dissonante Verhaltnisse gegeneinander zu stehen 
kommen, ziemlich bemerklich machen, namentlich bei Terzen und 
Sexten. Dazu kommt freilich noch, da6 die unvollkommenen Terzen 
und Sexten der schulmafiigen musikalischen Skala auf den Streich- 
instrumenten sich schon sehr merklich von dem Edang reiner Terzen 
und Sexten unterscheiden , wenn der Spieler nicht dafiir die reinen 
natiirlichen Intervalle zu setzen weifi, wie sie das Ohr fordert. Man 
pflegt deshalb in den Kompositionen fiir Streichinstrumente langsam 
hinfliefiende Akkorde nur selten und ausnahmsweise anzuwenden, 
weil diese nicht genug Wohlklang haben, dagegen schnelle Bewe- 
gungen und Figuren, harpeggierte Akkorde zu bevorzugen, fiir welche 
diese Instnimente aufierordentlich geeignet sind, und in denen die 
Scharfe ihrer Zusammenklange sich nicht so merklich machen kann. 

Eigentiimlich verhalten sich die Schwebungen bei den Streich- 
instruraenten, indem wenigstens regelmafiige , langsame und zahlbare 
Schwebimgen selten vorkommen. Der Grund liegt in den schon 
friiher besprochenen kleinen Unregelmafiigkeiten bei der Einwirkimg 
des Bogens auf die Saite, welche als Kratzen des Tones horbar werden. 
Aus den Beobachtungen der Schwingungsfigur ging hervor, dafi bei 
jedem kleinsten kratzenden Anstofi des Bogens die Schwingungs- 
kurven plotzlich eine Strecke vor- Oder zuriickspringen, Oder die 
Schwingungen, nach physikalischem Ausdruck, plotzlich ihre Phase 
andem. Da es nun von der Phasendifferenz abhangt, ob zwei zu- 
sammenklingende Tone sich gegenseitig verstarken oder schwachen, 
so wird durch jedes kleinste Anhaken oder Kratzen des Bogens auch 
der Ablauf der Schwebungen gestort, und wenn zwei Tone von 
gleicher Hohe gespielt werden, so wird jeder Sprung der Phase einen 
Wechsel in der Tonstarke hervorbringen konnen, ahnlich als ob un- 
regelmafiig und abgerissen eintretende Schwebungen vorhanden waren. 
Es gehoren deshalb die besten Instrumente und die besten Spieler 
dazu, um langsame Schwebimgen oder auch einen gleichmafiigen Ab- 
flufi ausgehaltener konsonanter Akkorde hervorzubringen. Ich glaube, 
dafi hierin vielleicht einer der Griinde zu suchen ist, warum Streich- 
quartette, ausgefiihrt von Spielem, deren jeder fiir sich Solostiicke 
ganz angenehm zu spielen vermag, zuweilen so unertraglich rauh imd 
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scharf klingen, da6 es gar nicht im richtigen Verhaltnis steht zu dem, 
was jeder einzelne Spieler an kleinen Rauhigkeiten auf seinem Instru- 
ment hervorbringt Bei meinen Beobachtungen der Schwingungs- 
figuren land ich es schwer zu vermeiden, dafi nicht in jeder Sekunde 
ein- Oder zweimal ein Sprung in der Schwingungsfigur vorgekommen 
ware. Wenn nun dabei im Solospiel der Ton der Saite auf fast un- 
wahrnehmbar kleine Momente unterbrochen wird, was der Horer kaum 
bemerkt, so gibt dies im Quartett, wenn ein Akkord angegeben wird, 
dessen Noten aUe einen gemeinsamen Oberton haben, schon vier bis 
acht pldtzlich und unregelmafiig eintretende Veranderungen der Ton- 
starke eines solchen gemeinsamen Tones, welche nicht unbemerkt 
vorubergehen konnen. Fiir ein gutes Zusammenspiel ist deshalb eine 
viel grdfiere Sauberkeit des Tones notig, als ftir das Solospiel. 

Unter den Saiteninstrumenten, deren Saiten geschlagen werden, 
hat das Pianoforte die Hauptbedeutung. Aus der oben gegebenen 
Analyse seiner Klange geht hervor, dafi seine tiefen Oktaven reich 
an Obertonen sind, die hoheren dagegen verhaltnism^ig arm. In den 
tieferen Oktaven ist namentlich der zweite und dritte Partialton oft 
ebenso stark, ersterer auch wohl selbst starker als der Grundton. Die 
Folge davon ist, dafi die der Oktave benachbarten Dissonanzen, die 
Septimen und Nonen, fast ebenso scharf ausf alien, wie die Sekunden, 
und dafi auch die verminderte und vergrofierte Duodezime und Quinte 
ziemlich rauh sind. Der vierte, fiinfte und sechste Partialton dagegen, 
welche zur Begrenzung der Terzen dienen, nehmen an Starke schnell 
ab, so dafi die Terzen verhaltnismafiig viel weniger scharf begrenzt 
sind, als die Oktaven, Quinten und Quarten. Das letztere Moment 
ist wichtig, wed es auf dem Klavier die ungenauen Terzen der tem- 
perierten Stimmung viel ertraglicher macht, als auf anderen Instru- 
menten mit scharferen Klangfarben, w^rend die Oktaven, Quinten 
imd Quarten doch scharf und sicher abgegrenzt sind. Trotz der ver- 
h^tnismafiig reichen Obertdne ist der Eindruck der Dissonanzen des 
Kdaviers lange nicht so eindringlich, wie bei den Instrumenten mit 
lang ausgehaltenen Tonen, weil der Klavierton nur im Moment des 
ersten Anschlages grofie Stmke hat und dann sehr schnell an St^ke 
abnimmt, so dafi die die Dissonanzen charakterisierenden Schwebungen 
nicht Zeit haben, w^end des ersten starken Einsatzes des Tones zur 
Erscheinung zu kommen; sie bilden sich erst, wahrend der Ton an 
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Starke schon wieder abnimmt Man findet deshalb in der neueren 
Klaviermusik, seitdem namentlich Beethoven die charakteristischen 
Eigentiimlichkeiten des Instnimentes in der Komposition zu beriick- 
sichtigen gelehrt hat, eine Verdoppelung und Haufung der dissonanten 
Intervalle, welche auf anderen Instrumenten ganz unertraglich ware. Man 
findet den grofien Unterschied leicht heraus, wenn man neuere Edavier- 
kompositionen auf dem Harmonium oder der Orgel zu spielen versucht. 

Dafi die Instrumentenmacher, nur geleitet dutch ein geiibtes Ge- 
hor, nicht dutch irgend eine Theorie, es vorteilhaft befunden haben, 
die Anschlagsstelle der Hammer so zu legen, dafi der siebente Partial- 
ton ganz wegfMlt, der sechste zwar noch vorhanden ist, aber schwach, 
hangt offenbar mit der Konstruktion unseres Tonsystemes zusammen. 
Der fiinfte und sechste Partialton dienen dazu, die kleine Terz zu 
begrenzen, und es sind auf diese Weise fast alle in der jetzigen Musik 
als Konsonanzen behandelten Intervalle auf dem Klavier dutch koinzi- 
dierende Obertone bestimmt, die Oktave, Quinte und Quarte dutch 
relativ starke Tone, die grofie Sexte und Terz dutch schwache, die 
kleine Terz dutch die schwachsten. Kame der siebente Partialton noch 
hinein, so wiirde die verminderteSeptime4:7 denWohlklang derkleinen 
Sexte beeintrachtigen, die verminderte Quinte 5 • 7 den der Quinte und 
Quarte, die verminderte Terz 6:7 den der kleinen Terz, ohne daB dabei 
neue musikalisch verwendbare Intervalle sicherer bestimmt wtirden. 

Eine weitere Eigentiimlichkeit in der Auswahl der Klangfarben, 
dafi namlich die hohen T5ne des Klaviers viel weniger und schwachere 
Obertdne haben als die tieferen, haben wir ebenfalls schon erwahnt. 
Sie ist auf diesem Instrument viel deutlicher ausgesprochen als auf 
anderen, imd es l^t sich leicht der musikalische Grund dafiir angeben. 
Die hohen Noten werden der Regel nach zugleich mit tiefen an- 
gegeben, und ihr Verhaltnis zu diesen tiefen Noten wird durch die 
hoch hinaufreichenden Obertone der tiefen Noten leicht festgestellt 
Wenn das Intervall zwischen der Note des Basses und des Diskantes 
zwischen zwei und drei Oktaven betragt, so liegen die zweite Oktave, 
die hohere Terz und Quinte des Bafitones ganz in der N^e der Note 
des Diskantes und geben mit ihr direkt Konsonanz oder Dissonanz, 
ohne dafi noch die Obertone der Diskantnote in das Spiel zu kommen 
brauchen. Die hochsten Noten des Klaviers wtirden durch Obertone 
also nur eine scharfe Edangfarbe bekommen, ohne dafi ftir die musi- 
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kalische Charakterisiemng dadxirch etwas gewoimen ware, und durch 
den Ban der Hammer wird es auf guten Instrumenten wirklich er- 
reicht, daB die Noten der hochsten Oktaven nur noch schwach von 
ihrem zweiten Ton begleitet sind. Sie klingen dann mild und an- 
genehm, flotenaiinlich. Andere Instrumentenmacher lieben es denn 
freilich auch, diese hohen Noten gellend und durchdringend zu machen, 
gleich. der Pikkoloflote , indem sie die Anschlagsstelle der hochsten 
Saiten ganz an ihr Ende verlegen, durch welchen Kunstgriff sie die 
Obertone starker hervortreiben. Dadurch fallt aber die Edangfarbe 
dieser Saiten aus dem Charakter der librigen Klange des Instrumentes 
und verliert jedenfalls an Reiz. 

An vielen anderen Instrumenten, bei deren Konstruktion man mit 
der Klangfarbe nicht so frei schalten kann, wie bei der des Piano- 
fortes, hat man eine ahnliche Abanderung der Edangfarbe nach der 
Hohe hin durch andere Mittel zu erreichen gewufit. Bei den Streich- 
instrumenten dient dazu die Resonanz des Kastens, dessen eigene 
Tone innerhalb der tiefsten Oktave der Skala des Instrumentes liegen. 
Da die Partialtone der tonenden Saiten in dem MaBe starker an die 
Luft abgegeben werden, als sie den Partialtonen des Kastens naher 
sind, so werden bei den hohen Noten dieser Instrumente die Grund- 
tone durch die Resonanz viel mehr liber ihre Obertdne herausgehoben, 
als bei den tieferen. Bei den tiefsten Noten der Violine dagegen 
wird nicht bloB der Grundton, sondern auch seine Oktave und Duo- 
dezime durch die Resonanz begiinstigt, da der tiefere Eigenton des 
Kastens zwischen dem Grundton und dem ersten Oberton, der hohere 
Eigenton zwischen dem ersten und zweiten Oberton liegt Auch bei 
den Mixturen der Orgel kommt etwas Entsprechendes vor, indem man 
die Reihen der Obertone, welche durch eigene Pfeifen dargestellt 
werden, fiir die hohen Noten des Registers ktirzer macht, als fiir die 
tiefen Noten. Wahrend man also mit jeder Taste der tieferen Oktaven 
sechs Pfeifen offnet, entsprechend den ersten sechs Partialtonen ihrer 
Note, so nimmt man in den beiden obersten Oktaven zum Grundton 
nur die Oktave und Duodezime, Oder die Oktave allein. 

Auch bei der menschlichen Stimme findet sich ein ahnliches Ver- 
h^tnis, weim auch nach den verschiedenen Vokalen mannigfach 
wechselnd. Vergleicht man aber hohe und tiefe Noten, welche auf 
denselben Vokal gesungen werden, so verstarkt die Resonanz der 
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Mundhohle gewolinlicli noch relativ hohe Obertone der tiefen Noten 
des Basses, wahrend im Sopran, wenn die Note des Gesanges sich 
der charakteristischen Tonhohe des Vokales nahert, oder sie liber- 
schreitet, samtliche Obertone viel schwacher ausfallen. Daher sind 
im allgemeinen, wenigstens bei den offenen Vokalen, die horbaren 
Obertone des Basses viel zahlreicher als die des Soprans. 

Es bleiben uns noch. die kiinstlichen Zungenwerke, d. h. die Bias- 
instrumente aus Holz und Blech. Unter jenen zeichnet sich die 
Klarinette, unter diesen das Horn durch weichere Kdangfarbe aus, 
wahrend Fagott und Oboe einerseits, Posaune und Trompete anderer- 
seits die schMsten in der Musik gebrauchten Klangfarben darstellen. 

Trotzdem die zur sogenannten Harmoniemusik gebrauchten 
Klappenhomer einen viel weniger schmettemden Klang haben, als die 
eigentlichen Trompeten mit undurchbrochenem, festem Rohr, so ist doch 
die Zahl und Ejraft ihrer Obertone zu grofi fiir den Wohlklang, nament- 
lich der unvollkommeneren Konsonanzen, und die Akkorde dieser 
Instrumente klingen sehr rauschend, larmend und scharf, so dafi sie 
eben nur im Freien zu ertragen sind. In der kiinstlerischen Musik 
des Orchesters lafit man daher Trompeten und Posaunen, die wegen 
ihrer durchdringenden Kxaft nicht zu entbehren sind, meist nur in 
wenigen und womoglich vollkommenen Konsonanzen zusammenklingen. 

Die Klarinette unterscheidet sich von den iibrigen Blasinstru- 
menten des Orchesters dadurch, dafi ihr die geraden Obertone fehlen, 
was nicht verfehlen kann, in die Wirkung ihrer Zusammenklange 
manche sonderbare Abweichungen zu bringen. Wenn zwei Klari- 
netten zusammenwirken, so werden alle konsonanten IntervaUe, mit 
Ausnahme der grofien Sexte 3 : 5 und Duodezime 1:3, nur durch 
Kombinationstone begrenzt werden. Doch geniigen in alien Fallen 
die Differenztone erster Ordnung, also die starksten aller Kombina- 
tionstone, die Schwebungen der verstimmten Konsonanzen hervorzu- 
bringen. Daraus folgt, dafi im allgemeinen die Konsonanzen zweier 
Klarinetten wenig SchMe haben werden und verh^tnismafiig wohl- 
klingend sein miissen, was auch der Fall ist, ausgenommen die kleine 
Sexte und kleine Septime, die sich der grofien Sexte zu sehr nahern, 
tmd die Undezime und kleine Tredezime, die der Duodezime zu nahe 
kommen. Andererseits , wenn man eine Klarinette mit einer VioHne 
Oder Oboe zusammen gebraucht, werden die meisten Konsonanzen 
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merklich verschieden klingen miissen, je nachdem die Klarinette die 
obere Oder untere Note des Zusammenklanges ubernimmt. So wird 
z.B. eine grofie Terz d’ f is' besser klingen miissen, wenn die Klarinette 
das d' und die Oboe das fis' ubernimmt, so da6 der f unite Ton der 
Klarinette mit dem vierten der Oboe zusammenfallt. Die fiir die grofie 
Terz storenden Paare von Obertonen 3:4 und 5:6 konnen hier nicht 
zustande kommen, weil der vierte und sechste Ton auf der Klarinette 
fehlen. Geben wir aber das d' der Oboe, so fehlt dem fis' der Klari- 
nette der koinzidierende vierte Ton; dagegen sind die storenden, der 
dritte und ftinite, vorhanden. Aus ahnlichen Griinden folgt, dafi die 
Quarte und kleine Terz besser klingen miissen, wenn die Klarinette 
die obere Note ubernimmt. Ich babe Versuche solcher Art angestellt 
mit der Klarinette und einem scharfen Register des Harmoniums, 
welches gerade Obertdne hat, und welches nach reinen Intervallen 
gestimmt war, nicht nach gleichschwebender Temperatur. Gab ich 
auf der Klarinette b an, und spielte auf dem Harmonium dazu e$\ d\ 
desf, so klang die grofie Terz b—d^ besser als die Quarte b—es\ und 
viel besser als die kleine Terz b — des'. Gab ich dagegen zu dem- 
selben Ton der Klarinette auf dem Harmonium nacheinander /, ges, g 
an, so klang die grofie Terz ges — b rauher, nicht blofi als die Quarte 
/— 6, sondem selbst als die kleine Terz g — b. 

Dieses Beispiel, auf welches mich rein theoretische Betrachtungen 
geleitet hatten, und welches sich beim Versuch sogleich als richtig 
bestatigte, fiihre ich hier nur an, weil sich daran zeigt, wie die den 
gewohnlichen Klangfarben angepafite Reihenfolge der Konsonanzen sich 
sogleich verandert, wenn abweichende Klangfarben gebraucht werden. 

Das hier Gesagte mag geniigen, um zu zeigen, dafi auf dem ein- 
geschlagenen Wege die Erklarung fiir mannigfache Eigentiimlichkeiten 
in den Wirkungen des Zusammenklanges der verschiedenen musi- 
kalischen Instrumente gewonnen werden kann. Weiter auf diesenGegen- 
stand hier einzugehen, verbietet einesteils der Mangel an geniigenden 
Vorarbeiten, namentlich an genaueren Untersuchungen iiber die einzelnen 
Abanderungen der Klangfarben, anderenteils wiirde ims die weitere Ver- 
folgung dieses Weges zu sehr von unserem Hauptziel abfuhren und 
weniger allgemeines als technisch-musikalisches Interesse haben. 
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Von den Akkorden. 

Wir haben bisher die Wirkung des Zusammenklanges je zweier 
Tone in bestinimten Intervallen untersucht; es ist nun ziemlich leicht 
zu ennitteln, was geschehen wird, wenn mehr als zweiTone zusammen- 
klingen. Zusammenklange von mehr als zwei Einzelklangen nennen 
wir Akkorde. Zunachst wollen wir den Wohlklang der Akkorde 
ganz in demselben Sinn untersuchen, wie wir es mit dem Wohlklang 
je zweier zusammenklingender Tone gemacht haben. Wir beschaftigen 
uns namlich in diesem Abschnitt ntir mit der Wirkung, welche der 
betreffende Akkord isoliert und getrennt aus alien musikalischen Ver- 
bindungen, ohne Beziehung auf Tonart, Tonleiter, Modulation usw. 
hervorbringt Unsere erste Aufgabe ist, zu bestimmen, unter welchen 
Bedingungen Akkorde konsonant sind. Damit ein Akkord 
konsonant sein konne, ist zunachst klar, dafi jeder Ton desselben 
mit jedem anderen konsonant sein miisse; denn wenn nur zwei von 
den Tonen des Akkordes miteinander dissonieren und Schwebungen 
geben, so ist der Wohlklang des Akkordes gestort. Die konsonanten 
Akkorde von je drei Tonen finden wir, wie leicht zu ersehen ist, 
indem wir zu einem Grundton, den wir c nennen wollen, zwei andere 
Tone hinzusetzen, deren jeder mit c ein konsonierendes Intervall 
bildet, und dann zusehen, ob auch das dritte neu entstehende Intervall, 
welches die beiden hinzugesetztenTone miteinander bilden, konsoniert 
Ist dies der Fall, so konsoniert jeder der drei Tone mit jedem anderen, 
und der Akkord ist konsonant 

Beschranken wir uns zunachst auf solche Intervalle, welche kleiner 
sind als eine Oktave. Unter den Intervallen, welche eine Oktave 
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nicht uberschreiten, haben wir folgende Konsonanzen gefunden: 1. die 
Qainte c — g, ^ 2I 2. die Quarte c — f, 3. die groBe Sexte c — <2, ^ 3; 

4. die grofie Terz c — e, 5. die kleine Terz c-^es, ® 5; 6* die kleine 
Sexte c — as, s/5; an sie schliefit sick endlich noch 7 - die naturlicke 
Septime c — ^ die der kleinen Sexte an Wohlklang etwa gleich- 
kommt. Die folgende Tabelle gibt nim eine IJbersicht der Akkorde, 
deren Umfang kleiner als eine Oktave isi Der Akkord soil bestehen 
aus dem Gmndton C, je einem Ton der ersten Horizontalreihe und 
je einem Ton der ersten Vertikalreihe. Wo die den beiden gewahlten 
Tonen entsprechenden Horizontal- und Vertikalreiben sich schneiden, 
ist das Intervall angegeben, welches die beiden gewahlten Tone mit- 
einander bilden. Dieses ist gesperrt gedruckt, wenn es eine Konsonanz 
ist, so dafi dem Auge gleich ersichtlich wird, wo wir konsonierende 
Akkorde finden. 


c 

Of 

^ 3 

A ^ 

^ 3 











"'1 

Grofie 

Sekunde 

9 







8 

Grofie 

Sekunde 

li 

9 

Grofie 

Terz 

5 

4 





^‘1 

Kleine 

Terz 

6 

5 

Kleine 

Sekunde 

3 6 

15 

Quarte 

4 

3 




Es \< 

Grofie 

Terz 

5 

4 

Grofie 

Sekunde 

1 0 

9 

Uber- 

mafiige 

Quarte 

25 

18 

Kleine 

Sekunde 

25 

24 



■ 

Asl 

Kleine 

Sekunde 

16 

15 

Kleine 

Terz 

i 

5 

Kleine 

Sekunde 

25 

24 

Ver- 

minderte 

Quarte 

32 

25 

Quarte 

4 

3 



Ver- 

minderte 

Terz 

7 

6 

Falscke 

Quarte 

21 

16 

Kleine 

Sekunde 

21 

20 

Ver- 

minderte 

Quinte 

7 

5 

Falscbe 

Quinte 

35 

24 

Grofie 

Sekunde 

33 

32 
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Es ergeben sich hieraus als die einzigen konsonierenden drei- 
stimmigen Akkorde, welche innerhalb des Umfanges einer Oktave 
moglich sind, folgende sechs: 

1. CEG 2. CEsG 

3. CFA 4. CFAs 

5. CEsAs 6. CEA, 

Die ersten beiden dieser Dreiklange werden in der musikalischen 
Theorie als die fundamentalen Dreiklange betrachtet, von denen alle 
anderen abgeleitet werden konnen. Wir konnen sie ansehen als aus 

zwei ubereinander gesetzten Terzen bestehend, einer grofien und einer 
kleinen. Der Akkord CEG, bei welchem die grofie Terz defer liegt, 
die kleine hoher, ist ein Durdreiklang, und zwar ist er vor alien 
anderen Durdreiklangen dadurch ausgezeicbnet, daB seine Tone am 
engsten zusammenliegen, und er wird deshalb als Grundakkord 
Oder Stammakkord aller anderen Durakkorde betrachtet Der 
Akkord CEsG dagegen, bei welchem die kleine Terz liefer liegt, 
die grofie hoher, ist der Stammakkord aller Molldreiklange. 

Die beiden folgenden Akkorde CFA und CFAs heifien nach 
ihrer Zusammensetzung Quartsextenakkorde. Wenn man als 
ihren tiefsten Ton nicht C, sondem G^ nimmt, so verwandeln sie 
sich in 

G^CE und G^CEs, 

Man kann sie also aus dem fundamentalen Dur- und Molldreiklang 
CEG und CEsG entstanden denken, indem man die Quinte G 
desselben eine Oktave tiefer verlegt. 

Die beiden letzten Akkorde CEA und CEsAs heifien Terz- 
sextenakkorde Oder einfach Sextenakkorde. Nimmt man als 
Bafinote des ersten E stall C, so wird er EGc, und nimmt man als 
Bafinote des zweiten Es stall C, so wird er EsGc, Sie konnen also 
als Umlagerungen eines fundamentalen Dur- und Molldreiklanges be- 
trachtet werden, deren Grundton man eine Oktave hoher gelegt hat. 

In diesen Umlagerungen zusammengestellt, werden also jene sechs 
konsonierenden Akkorde folgende Form annehmen: 

CEG CEsG 

EGc Es Gc 

Gee Gc es. 
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Wir bemerken hierbei ztinachst, dafi die naturlicbe Septime 
obgleich sie selbst mit dem Grimdton C einen guten Zusammenklang 
gibt, der eher besser, denn schlechter als die kleine Sexte C As klingt, 
dock in keinen Akkord eingetreten ist, weil sie mit alien anderen zu 
C konsonierenden Intervallen schlechtere Konsonanzen gibt, als sie 
selbst ist. Die besten Zusammenklange, welche sie gibt, sind CEB^ 
und CGB^> In ersterem kommt das zwischen Quarte und Quinte 
in der Mitte liegende Intervall EB^ vor, in letzterem die verminderte 
kleine Terz GB-. Die kleine Sexte dagegen gibt mit der kleinen 
Terz eine reine Quarte, und mit der Quarte eine kleine Terz, so dafi 
sie im Sexten- und Quartsextenakkord das schlechteste Intervall des 
Akkordes bleibt, daher diese Akkorde noch als konsonaut gelten 
konnen. Dies ist der Grund, warum die natiirliche Septime keine 
Anwendung als Konsonanz in der harmonischen Musik findet, wahrend 
die kleine Sexte, die an und fur sich nicht wohlklingender ist als 
jene, anwendbar ist. 

Sehr lehrreich fiir die Theoiie der Musik, worauf wir spater zurtick- 
kommen werden, ist der Akkord CEAs, Wir miissen ihn unter die 
dissonanten rechnen, weil er die verminderte Quarte EAs enthalt, 
32 

deren Zahlenverhaltnis — ist. Diese verminderte Quarte ist nun so 

25 

nahe gleich einer grofien Terz E Gis, dafi auf unseren Tastaturinstru- 
menten, Orgel tmd Klavier, diese beiden Intervalle gar nicht unter- 
schieden werden. Es ist namlich ■ 


Oder abgekurzt, nahehin: 

(£^s) 


32 _ 5 128 
25 “ 4 ’125’ 


Auf dem Eavier sieht es so aus, als wenn dieser Akkord, den man 
fur den Zweck der praktischen Ausfuhrung nach Belieben CEAs 
Oder CEGis schreiben konnte, konsonant sein miifite, denn jeder Ton 
desselben bildet mit jedem anderen ein Intervall, welckes auf dem 
Klavier als konsonant betrachtet wird, und doch ist dieser Akkord 
eine der berbsten Dissonanzen, woruber alle Mu^iker einig sind, und 
woven man sich jeden Augenblick iiberzeugen kann. Auf einem 
nach reinen Intervallen gestimmten Instrument gibt sich freilich 
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gleich das Intervall EAs als entschieden dissonant zu erkennen. Es 
ist dieser Akkord ein treffendes Beispiel dafiir, wie dock auch selbst 
in der ungenauen Stimmung des Klaviers der urspriingliche Sinn der 
Intervalle sick geltend mackt und das Urteil des Okres bestimmt. 

Was den Woklklang der oben gefundenen verschiedenen Um- 
lagemngen der Dreiklange betrifft, so hangt er zunackst von der 
vollkommeneren oder unvoUkommeneren Konsonanz der einzelnen 
Intervalle ab. Die Quarte kat sick weniger wokllautend erwiesen als 
die Quinte, die kleinen Terzen und Sexten weniger als die grofien. 
Nun entkalt der Akkord: 

CEG Quinte. Grofie Terz. Kleine Terz. 

EGC Quarte. Kleine Terz. Kleine Sexte. 

GCE Quarte. GroiBe Terz. Grofie Sexte. 


CEsG Quinte, 
EsGC Quarte. 
GCEs Quarte. 


Kleine Terz. 
Grofie Terz. 
Kleine Terz. 


Grofie Terz. 
Grofie Sexte. 
Kleine Sexte. 


Da die Storungen des Wohllautes bei reinen Intervallen von 
den Terzen und Sexten entsckieden bedeutender sind, als von den 
Quarten, so folgt kieraus, dafi die Quartsextenlage des Durakkordes 
wokllautender ist als die fundamentale, und diese besser als die 
Sextenlage. Umgekekrt ist die Sextenlage beim Mollakkord besser 
als die fundamentale, und diese besser als die Quartsextenlage. Diese 
Folgerung erweist sick auck als durckaus ricktig in den mittleren 
Lagen der Skala, wenn man wirklick reine Stimmung der Intervalle 
herstellt Bei solcken Versucken mufi man aber die isoliert ge- 
nommenen Akkorde okne Modulation nebeneinander stellen. Sobald 
man modulatoriscke Verbindxmgen mackt, die z.B. als Scklufikadenzen 
ersckeinen kdnnen, stort das Gefiikl fiir die Tonart, in deren Haupt- 
akkord man Ruke findet, die Beobacktung, auf die es kier ankommt. 
In den tieferen Lagen der Skala sind alle Terzen nackteiliger fiir 
den Woklklang als die Sexten. 

Nack der Art der Intervalle sollte man nun erwarten, dafi der 
Mollakkord CEsG ebensognt klinge wie CEG, da beide Akkorde 
eine Quinte, eine grofie und eine kleine Terz entkalten. Indessen 
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ist das keineswegs der Fall. Der Wohlklang des Mollakkordes ist 
merklich geringer, als der des Durakkordes, und zwar liegt der 
Grund in den Kombinationstonen, welche wir hier noch beriicksichtigen 
mussen. Wir haben schon bei der Lehre vom Wohlklang der Inter- 
valle gesehen, dafi die Kombinationstone Schwebungen hervorbringen 
konnen, wenn zwei Intervalle zusammengesetzt werden, deren jedes an 
sich keine, oder wenigstens keine deutlich horbaren Schwebungen gibt. 

Wir haben also noch die Kombinationstone der Dur- und Moll- 
dreiklange aufzusuchen. Wir beschranken uns auf die Kombinations- 
tone erster Ordnung, welche die Grundtone und ihre ersten Obertone 
geben. Die Grundtone der Klange sind mit halben Noten, die Kom- 
binationstone der Grundtone mit Viertelnoten, die Kombinationstone 
von Grundtonen mit ersten Obertonen mit Achteln und Sechzehnteln 
bezeichnet. Ein Strich neben einer Note bedeutet, dafi sie etwas 
tiefer sein soUte, als der vorgezeichnete Skalenton. 


1. Durdreiklange mit den Kombinationstonen: 



2. MoUdreiklange: 






^ 



1 


"r 

:=d 

-#■ 




Bei den Durdreiklangen geben die Kombinationstone erster Ord- 
nung und selbst die tieferen Kombinationstone zweiter Ordnimg, 
welche als Achtelnoten bezeichnet sind, nur Verdoppelungen der Tone 
des Akkordes in den tieferen Oktaven. Die hoheren Kombinations- 
tone zweiter Ordnung, welche als Sechzehnteile bezeichnet sind, sind 
aufierordentlich schwach, da unter librigens gleichen Umst^den die 

V. Helmholtz, TonempjEmdiuigen. 6. Aufl. 2"? 
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Intensitat der Kombinationstone abnimmt, weim das Intervall der 
erzeugenden Tone zunimmt, womit wiederum die hohe Lage der 
betreffenden Kombinationstone zusammenhangt. Ich babe die mit 
Achteln bezeichneten tieferen Kombinationstone zweiter Ordnung am 
Harmonium mit Hilfe der Resonanzrohren stets leicht horen konnen, 
dagegen nicht die mit Sechzehnteln bezeichneten hoheren. Der Voll- 
standigkeit der Theorie wegen habe ich sie angegeben; es ware auch 
nicht unmoglich, dafi sie bei sehr starken Klangen mit starken Ober- 
tonen sich horbar machten, fiir gewohnlich konnen wir sie vernach- 
lassigen. 

Bei den Mollakkorden dagegen bringen schon die leicht horbaren 
Kombinationstone erster Ordnung Storungen hervor. Sie liegen zwar 
noch nicht so nahe aneinander, dafi sie Schwebungen geben, aber sie 
liegen aufier der Harmonic. Beim Ghnindakkord und Sextenakkord 
setzen diese Kombinationstdne, die mit Viertelnoten bezeichnet sind, 
einen ^5-Durdreiklang zusammen, beim Quartsextenakkord treten 
sogar zwei neue Tone, namlich As und B, hinzu, die dem urspriing- 
lichen Dreiklang fremd sind. Die Kombinationstone zweiter Ordnung 
dagegen, welche mit Achtelnoten bezeichnet sind, kommen teils ein- 
ander, teils den primaren Tonen des Akkordes und den Kombinations- 
tonen erster Ordnung so nahe, dafi Schwebungen entstehen miissen, 
wahrend diese Klasse von Tonen bei den Durakkorden sich noch 
vollstandig in den Akkord einfiigt. So finden wir zu dem funda- 
mentalen Molldreiklang unseres Beispieles c' — es' — g' durch die 
Kombinationstone die Dissonanzen as — b — d gebildet; dieselben 
beim Sextenakkord es’ — g' — c". Und beim Quartsextenakkord 

finden wir die Dissonanzen b — d und g' — as’. Es 
sind diese Storungen im Wohlklang der MoUdreiklange durch die 
Kombinationstone zweiter Ordnung allerdings zu schwach, um den 
genannten Akkorden den Charakter von Dissonanzen zu erteilen, 
aber sie bringen doch eine merkliche Vermehrung der Rauhigkeit 
im Vergleich mit Durakkorden auf rein, d. h. nach natiirlichen 
Schwingungszahlen gestimmten Instrumenten hervor. In der gewohn- 
lichen temperierten* Stimmung xmserer Tasteninstrumente macht sich 
freilich diese Rauhigkeit der Kombinationstone neben den viel grofieren 
Rauhigkeiten, welche die ungenauen Konsonanzen hervorbringen, ver- 
haltnismafiig wenig bemerkbar. Praktisch scheint mir der Einflufi 
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der starkeren tiefen Kombinationstone erster Ordnung viel wichtiger, 
welche zwar nicht die Rauhigkeit des Zusammenklanges vermehren, 
aber zti dem Akkord fremde Tone liinzufiigen, die bei den C-Moll- 
akkorden dem ^5-Diir- und £ 5 -Durdreiklang angehoren. Dadurch 
kommt in die Mollakkorde etwas Fremdartiges hinein, was nicht 
deutlich genug ist, um die Akkorde ganz zu zerstoren, was aber 
doch geniigt, dem Wohlklang und der musikalischen Bedeutung dieser 
Akkorde etwas Verschleiertes und Unklares zu geben, dessen eigent- 
lichen Grund sich der Horer nicht zu entziffem weifi, weil die 
schwachen Kombinationstone, welche die Ursache da von sind, von 
starkeren anderen Tonen liberdeckt werden, und nur einem geiibten 
Ohr auff alien. Daher sind die Molldreiklange so geeignet, unklare, 
triibe oder rauhe Stimmun^en auszudriicken i). F. T. Vischer hat in 
seiner Asthetik (Teil III, § 772 ) sehr gut diesen Charakter der Moll ton- 
art erortert, wie sie zwar fiir mancherlei AbstujEungen freudiger und 
schmerzlicher Aufregung passe, das Gemeinsame aUer durch sie aus- 
driickbaren Stimmungen aber in dem „Verhullten“ und Unklaren liege. 

Jede kleine Terz und jede Sexte wird, indem sich ihr Haupt- 
kombinationston hinzugesellt, schon von selbst in einen Durakkord 
verwandelt. Zur kleinen Terz e' — ^ ist der Kombinationston C, zur 
grofien Sexte g — e' ist er c, zur kleinen Sexte e! — c" ist er g. 
Durch alle diese Zweiklange sind also schon Durdreiklange natiirlich 
vorgebildet, und so wie wir einen dritten Ton zu einem derselben 
hinzusetzen, der nicht in diesen schon fertig gebildeten Durdreiklang 
sich einfugt, so wird natiirlich der Widerspruch fiihlbar. 

Die neueren Harmoniker strauben sich meistenteils zuzugeben, 
dafi der Mollakkord weniger konsonant sei als der Durakkord. Sie 
haben ihre Erfahrungen wohl ausschliefilich an Instrumenten mit 
temperierter Stimmung gemacht, auf denen dieser Unterschied aller- 
dings eher zweifelhaft bleiben kann. Bei rein gestimmten Intervallen 
dagegen^) und maflig scharfer Klangfarbe ist der Unterschied sehr 

b Dafi die Namen Dnr und Moll niclits mit dem liarten oder weiciien Charakter 
der darin sich hewegenden Tonstiicke zu tun haben, sondern sich nur auf die eckige 
und runde Form der Zeichen tj fur unseren Ton h und I? fiir unseren Ton 6, das B 
dunxm und molle der mittelalterlichen Notenschrift, beziehen, ist bekannt. 

Uber die Unterschiede der Stimmungen und ein Instrument mit reiner 
Stimmung, um solche Beobachtungen anzustellen, unten im funfzehnten Abschnitt 
das Weitere. 

23 * 
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auffallend und kann nicht weggeleugnet werden. Auch ist das Ge- 
fiilil daftir bei den alien Tonsetzem des Mittelalters, welche fast aus- 
scbliefilich fiir Gesang komponierten, und deshalb zu keiner Ab- 
sckwachung der Konsonanzen gezwungeii waren, wohl sehr entschieden 
entwickelt gewesen. Ich glaube, dafi darin ein Hauptgrund fiir die 
Vermeidung des MoUakkordes am Schlufi der Tonsatze gelegen 
bat. Man findet bei den mittelalterlichen Tonsetzem bis herab zu 
Sebastian Bach, allgemein nur Durakkorde im Schlufi gebraucht, 
Oder Akkorde ohne Terz, und selbst noch bei Haendel und Mozart 
findet sich zuweilen ein Durakkord als Schlufi eines Mollsatzes. 
Aufier dem Grade der Konsonanz kommen in dem Schlufiakkord 
allerdings auch noch andere Rucksichten in Betracht, namlich die 
auf die deutliche Bezeichnung der herrschenden Tonika, welche dem 
Durakkord einen entschiedenen Vorzug gewahren. Dariiber Naheres 
im fiinfzehnten Abschnitt. 

Nachdem wir die konsonanten Dreiklange, welche den Umfang 
einer Oktave nicht uberschreiten, aufgesucht und verglichen haben, 
wenden wir uns zu denen mit grofieren Intervallen. Wir haben 
schon friiher im allgemeinen als Regel gefunden, dafi konsonante 
Intervalle konsonant bleiben, wenn man einen ihrer Tone beliebig 
urn eine oder zwei Oktaven hoher oder tiefer legt, wenn sich auch 
der Grad des Wohlklanges dutch eine solche Umlagerung etwas 
verandert. Daraus folgt, dafi auch in alien von uns bisher auf- 
gestellten konsonanten Akkorden jeder einzelne Ton beliebig um 
ganze Oktaven hoher oder tiefer gelegt werden kann. Waren die 
drei Intervalle des Dreiklanges vor der Umlagerung konsonant, so 
werden sie es auch nachher sein. Wir haben schon gesehen, dafi 
die Sextenakkorde und Quartsextenakkorde auf diese Weise 
aus dem Stammakkord gewonnen werden konnten. Es folgt weiter 
daraus, dafi auch in weiteren Intervallen keine anderen konsonanten 
Dreiklange existieren konnen, als die, welche dutch Umlagerung der 
Dur- und MoHdreiklange erzeugt sind. Denn wenn es dergleichen 
Akkorde gabe, wiirde man ihre Tone so umlagem konnen, dafi sie 
innerhalb der Grenzen einer Oktave lagen, und man wiirde dadurch 
einen neuen konsonanten Akkord innerhalb der Oktave erhalten; ein 
solcher kann aber nicht existieren, da wir dutch unsere Methode, die 
dreistimmigen konsonanten Akkorde aufzusuchen, aUe, welche es 
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uberhaupt innerhalb einer Oktave geben kann, gefunden haben rniissen. 
Allerdings konnen schwach dissonante Akkorde, die innerhalb einer 
Oktave liegen, durch Umlagemng ihrer Tone zuweilen eine geringere 
Rauhigkeit erhalten. So ist der Akkord i A s • ^ i oder C, Es-, B— 
wegen des Intervalles 1 A.e schwach dissonant; das Inter vail 1:" 4, die 
naturliche Septime, klingt nicht schlechter als die kleine Sexte; das 
Intervall ’’ i'-’’ i ist eine reine Quinte. Legt man nun den Ton Es- 
eine Oktave hoher nach es_, so dafi der Akkord ist 

1:^403. 

so ist 1 A 3 ein viel milderes Intervall als 1 : , es klingt selbst 
besser als die kleine Dezime unserer Molltonleiter 1 : 
zusammengesetzte Akkord, den ich mir auf dem Harmonium genau 
abgestimmt habe, klingt zwar fremdartig, wegen der ungewohnlichen 
Intervalle, aber nicht eben rauher als der schlechteste der Mollakkorde, 
namlich der MoUquartsextenakkord. Auch jener Akkord C, B-, es— 
wird tibiigens durch unpassende Eombinationstone G, und F sehr 
gestort. Natiirlich wiirde es nicht lohnen, zugunsten eines einzelnen 
solchen Akkordes, der sich doch nur den schlechtesten unserer jetzigen 
konsonanten Akkorde an die Seite steUt und nicht umgelegt werden 
ka nn, die in ihm enthaltenen Tone, die der gewohnlichen Tonleiter 
fremd sind, in diese einfubren zu woUen. 

Bei den Umlagerungen der konsonierenden Dreiklange in weitere 
Intervalle verandert sich ihr Wohlklang zunachst durch Anderung 
der Intervalle. Grofie Dezimen sind, wie wir im vorigen Abschnitt 
gefunden haben, wohlklingender als grofie Terzen, kleine Dezimen 
schlechter als kleine Terzen, die um eine Oktave vermehrten Sexten 
(Tredezimen) schlechter als die unveranderten Sexten, namentlich die 
kleinen. Um diese Tatsachen zu merken, beachte man folgende 
Regel: Es verbessern sich bei der Erweiterung um eine 
Oktave alle diejenigen Intervalle, in deren Zahlenverhaltnis 
die niedere Zahl gerade ist, weil bei der Erweiterung das Zahlen- 
verhaltnis einfacher wird. 


Quinte 2:3 wird zur Duodezime . . 2: 6 = 1:3 

Terz 4:5 wird zur Dezime .... 4:10 = 2:5 


Verminderte Terz . 6:7 wird zur verminderten Dezime 3:7 
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Es verschlechtern sich dagegen im Klang diejenigen 
Intervalle bei der Erweiterung um eine Oktave, deren niedere 
Zahl ungerade ist, wie die Quarte 3:4, die kleine Terz 5:6, die 
Sexten 3:5 und 5:8. 

A-ufierdem kommt es aber noch wesentlich auf die Hauptkom- 
binationstone der betreffendea Intervalle an. Ich gebe hier noch 
einmal eine Znsammenstellung der ersten Kombinationstone derjenigen 
konsonanten Intervalle, welche innerhalb des Umfanges von zwei 
Oktaven liegen. Die primaren Tone sind wieder mit halben Noten 
bezeichnet, die Kombinationstone mit Viertelnoten. 



Verbaltnis : 1:2 1:4 2:3 1:3 3:4 3-8 4-5 2-5 

Differenz: 131215 13 



5:6 5:12 3*5 3:10 5:8 5:16 

17 2 7 3 


Das Zeichen x bedeutet hieiin eine Erhohung um etwas weniger 
als einen halben Ton; die Tone d und es sind natiirliche Septimen 
von c und /. Unter den Notenlinien sind die Zahlenverhaltnisse der 
dariiber stehenden Intervalle angegeben, die Differenz der beid6n 
Zahlen gibt die Schwingungszahl des betreffenden Kombinationstones. 

Wir finden zunachst, dafi die Kombinationstone der Oktave, 
Quinte, Duodezime, Quarte und grofien Terz nur Oktaven- 
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verdoppelungen eines der primaren Tone sind, also jedenfalls dem 
Akkord keinen neuen Ton hinzufiigen. Die fiinf genannten Inter- 
valle konnen also in alien Arten konsonanter Akkorde gebraucht 
werden, ohne dafi eine Stdning durch ilire Kombinationstone ent- 
steht In dieser Beziehung steht also wirklich die grofie Terz in 
der Akkordbildung der grofien Sexte und Dezime vorans, obgleich 
sie von beiden letzteren im Wohlklang xibertroffen wird. 

Die Doppeloktave bringt als Kombinationston eine Quinte 
Mnein. Wird also der Gnindton des Akkordes in der Doppeloktave 
verdoppelt, so stort dies den Akkord nicht. Wohl aber wiirde eine 
Stoning eintreten, wenn die Terz Oder Quinte des Akkordes in der 
Doppeloktave verdoppelt wiirde. 

Dann finden wir eine Reihe von Intervallen, welche sick durch 
ihren Kombinationston zum Durakkord erganzen und deshalb im 
Durakkord keine Stoning machen, wohl aber im Mollakkord. Es 
sind dies die Undezime, kleine Terz, grofie Dezime, grofie 
Sexte, kleine Sexte. 

Dagegen passen die kleinen Dezimen und die beiden Tre- 
dezimen in keinen konsonanten Akkord hinein, ohne durch ihre 
Kombinationstone zu storen. 

Wenden wir nun diese Betrachtungen an auf die Konstruktion 
zunachst der dreistimmigen Akkorde. 


1. Dreistimmige Durakkorde. 

Durakkorde lassen sich so anordnen, dafi die Kombinationstdne 
ganz innerhalb des Akkordes bleiben. Es gibt dies die vollkommen 
wohlklingenden Lagen der Akkorde. Um sie zu finden, beriicksichtige 
man, dafi keine kleinen Dezimen und keine Tredezime vorkommen 
diirfen, dafi also die kleinen Terzen und alle Sexten enge Lagen 
haben mussen. Indem man erst die Terz, dann die Quinte, dann den 
Grundton zur Oberstimme macht, findet man folgende durch Kom- 
binationstdne nicht gestorte Lagen dieser Akkorde, welche die Breite 
zweier Oktaven nicht uberschreiten und hier mit Angabe der Kom- 
binationstone in Viertelnoten folgen: 
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Vollkommenste Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 



Wenn die Terz oben liegt, darf die Quinte nicht tiefer unter 
ihx liegen als eine grofie Sexte, well wir sonst eine Tredezime erhalten 
wiirden; der Gnindtoa aber kann wechseln. Deshalb gibt es bei der 
Terz in der Oberstimme nur die beiden Lagen 1 und 2, welclie un- 
gestort sind. Wenn die Quinte oben liegt, mufi die Terz unmittelbar 
unter ihr liegen, sonst erhalten wir eine kleine Dezime; der Grundton 
kann wechseln. Endlich, wenn der Grundton oben liegt, darf die 
Terz nur in kleiner Sexte unter ihm liegen, die Quinte ist frei. 
Daraus ergibt sich, dafi es keine anderen Lagen des Durakkordes 
gibt, welche frei von alien storenden Kombinationstonen sind, als die 
hier verzeichneten, unter denen wir die drei schon oben besprochenen 
engen Lagen 2, 4 und 6 wiederfinden, und drei neue weitere, namlich 
1, 3 und 5* Von diesen neuen Lagen haben zwei, 1 und 3, den 
Grundton im Bafi, wie der Stammakkord, und werden als weitere 
Lagen des letzteren angesehen, eine hat die Quinte unten, namlich 5, 
wie der Quartsextenakkord 2. Der Sextenakkord 6 erhalt dagegen 
keine weitere Lage. 

Dem Wohlklang der Intervalle nach ist die Reihenfolge jener 
Akkorde etwa auch die oben gegebene. Die drei Intervalle der 
ersten, namlich Quinte, grofie Dezime und grofie Sexte, sind die 
besten, die der letzten, namlich Quarte, kleine Terz und kleine Sexte, 
verhaltnismafiig die ungiinstigsten der hier vorkommenden Intervalle. 

Die ubrigen Lagen der dreistimmigen Durakkorde geben nun 
zwar einzelne unpassende Kombinationstone und klingen auf rein 
gestimmten Instrumenten merklich rauher als die bisher betrachteten, 
aber sie werden dadurch noch nicht dissonant, sondem riicken nur 
in dieselbe Kategorie mit den Mollakkorden. Man erhalt sie alle, 
soweit sie innerhalb des Umfanges von zwei Oktaven liegen, wenn 
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man die vorher verbotenen Umlagerungen macht. Es sind folgende, 
der Reihe nach. aus 1 bis 6 erzeugt: 

Unvollkommenere Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 



Musiker werden sogleich iibersehen, dafi dies die weniger ge- 
brauchten Lagen der Durakkorde sind; die Lagen 7 bis 10 bekommen 
durch ihren Kombinationston b eine gewisse Ahnlichkeit mit dem 
Dominantseptimenakkord der/^-Durtonart c — e — g — 6; am wenigsten 
angenehm sind die beiden letzten, 11 und 12, welche in der Tat 
merklich rauher klingen als die besseren MoUakkorde. 

2. Dreistimmige MoUakkorde. 

Die MoUakkorde lassen sich nie ganz frei von falschen Kombi- 
nationstonen balten, weil man ihre Terz nie in eine Stellung zum 
Grundton bringen kann, wo sie nicht einen fur den Mollakkord un- 
passenden Kombinationston bervorbringt. Soli dieser der einzige 
bleiben, so miissen die beiden Tone Es und G des C-Mollakkordes 
ihre engsteLage als grofie Terz behalten, weil sie in jeder anderenLage 
einen zweiten unpassenden Kombinationston hervorbringen warden. 
Die beiden Tone C und G miissen nur das Intervall der Undezime 
vermeiden, wo sie sich zum Durakkord vervollstandigen wiirden. 
Unter diesen Bedingtmgen sind nur drei Lagen des MoUakkordes 
mogUch, namlich folgende: 





362 


Zweite Abteilung. Zwolfter Abschnitt. 


Die ubrigen Lagen, welche weniger gut klingen, sind folgende: 
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Die Lagen 4 bis 10 enthalten je zwei unpassende Kombinations- 
tone, deren einer notwendig von den Tonen C und Bs hervorgebracht 
wird, deren zweiter in 4 von der Undezime G — C, in den ubrigen 
von der umgelegten grofien Terz Bs — G herriihrt. Die beiden letzten 
Lagen 11 und 12 klingen am schlecbtesten, weil sie je drei falsche 
Kombinationstone haben. 

Der Einflufi der Kombinationstone gibt sich auch bei der Ver- 
gleichung der verschiedenen Lagen zu erkeimen. So klingt die Lage 3 
mit einer kleinen Dezime und grofien Terz entschieden besser als 
die Lage 7 mit grofier Dezime und grofier Sexte, obgleich die beiden 
letzteren Intervalle einzeln genommen besser klingen als die beiden 
ersten. Der schlechtere Kdang des Akkordes 7 wird also allein durch 
den zweiten unpassenden Kombinationston verursacht. 

Auch im Vergleich mit den Durakkorden zeigt sich der Einflufi 
der schlechten Kombinationstone. Wenn man die Mollakkorde 1 bis 3, 
von denen jeder nur einen schlechten Kombinationston hat, vergleicht 
mit den Durakkorden 11 und 12, die deren je zwei haben, so klingen 
in der Tat jene Mollakkorde angenehmer und weniger rauh als die 
genannten Durakkorde. Es ist also auch bei diesen beiden Klassen 
von Akkorden nicht die grofie oder kleine Terz, noch das Ton- 
geschlecht, welche tiber den Wohlklang entscheiden, sondem es sind 
die Kombinationstone, die es tun. 
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Vierstimmige Akkorde. 

Es ist leicht einzusehen, dafi alle konsonanten vierstimmigen 
Akkorde immer wieder Durakkorde oder Mollakkorde sein werden, 
von denen ein Ton in der Oktave verdoppelt ist. Denn jeder kon- 
sonante vierstimmige Akkord mufi sich in einen konsonanten dreistim- 
mdgen verwandeln, so oft wir einen seiner Tone wegnehmen. Dies 
konnen wir in verschiedener Weise tun, indem wir nacheinander 
verschiedene Tone des vierstimmigen Akkordes wegnehmen. Aus 
dem vierstimmigen Akkord C — E — G — c z. B. konnen wir folgende 
dreistimmige entnehmen: 

C-E-G E—G—c 

C—E~c C—G — c, 

Samtliche so entstandene dreistimmige konsonante Akkorde mtissen 
aber, wenn sie nicht schon verdoppelte Noten enthalten, entweder 
Durakkorde oder Mollakkorde sein, da es keine anderen dreistimmigen 
konsonanten Akkorde gibt. Wenn wir aber einem Durdreiklang 
Oder Molldreiklang wieder einen vierten Ton zusetzen wollen, so da6 
er sich in einen vierstimmigen konsonanten Akkord verwandelt, so 
kann das nur geschehen durch Verdoppelung eines seiner drei Tone. 
Denn jeder solcher Akkord enthalt zwei Tone, wir wollen sie C und 
G nennen, die zueinander im Verhaltnis einer einfachen oder um- 
gelagerten Quinte stehen. Die einzigen Tone aber, welche mit den 
Tonen C und G zu konsonanten Akkorden sich verbinden lassen, 
sind E und £ 5 ; andere existieren nicht. Da nun E und Es nicht 
zusammen in einem konsonanten Akkord vorkommen konnen, so 
kann jeder konsonante vierstimmige oder auch mehrstimmige Akkord, 
der C und G enthalt, entweder noch E enthalten, imd Verdoppelungen 
dieser drei Tone, oder er kann statt E den Ton Es und dessen Ver- 
doppelungen enthalten. 

Alle drei- und mehrstimmigen konsonanten Akkorde 
sind also entweder Durakkorde oder Mollakkorde, und konnen 
aus den beiden Stammakkorden der Dur- und Molltonart abgeleitet 
werden durch Umlegung und Verdoppelung ihrer drei Tone in Oktaven. 

Um die voUkommen gut Mingenden Lagen der vierstimmigen 
Durakkorde zu finden, haben wir wieder darauf zu sehen, daS keine 
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kleinen Dezimen und keine Tredezimen vorkommen. Die Quinte darf 
sick also von der Terz des Akkordes nach oben nicht waiter als 
eine kleine Terz, nach unten nicht waiter als eine Sexte entfernen, 
der Grundton nach oben nicht waiter als eine Sexte. Wenn diese 
Regain erfxillt sind, so ist zugleich die andere oben erwahnte For- 
derung erfiillt, dafi Terz und Quinte nicht in der Doppeloktave ver- 
doppelt warden diirfen. Diese Regain lassen sich kurz gefafit so aus- 
sprechen: Am wohlklingendsten sind diejenigen Durakkorde, 
in denen der Grundton nach oben, die Quinte nach oben 
und nach unten nicht liber eine Sexte von der Terz entfernt 
sind. Nach unten dagegen kann der Grundton sich so weit ent- 
femen, als er will. 

Man findet die hierher gehorenden Lagen der Durakkorde, wenn 
man von den vollkommensten Lagen der dreistimmigen Akkorde je 
zwei, welche zwei gemeinsame Tone haben, zusammensetzt. Sie 
folgen hier: 


Vollkommenste Lagen der vierstimmigen Durakkorde 
im Umfang zweier Oktaven. 



1+2 1+3 1+4 1+5 2+4 2+5 2+6 3+4 3+6 4+6 5+6 

Die Ziffern unter den Notenreihen beziehen sich auf die oben 
angegebenen Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 

Man sieht, dafi die Sextenakkorde ganz eng liegen miissen, 
wie Nr. 7; die Quartsextenakkorde diirfen nicht liber den Umfang 
einer Undezime hinausgehen, kommen aber in alien drei Lagen (5, 6 
und 11) vor, welche innerhalb einer Undezime moglich sind. Am 
freiesten sind die Akkorde, welche den Grundton im Bafi haben. 

Es wird nicht notig sein, die weniger gut klingenden Lagen 
der Durakkorde hier anzufiihren. Die Zahl der schlechten Kombina- 
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tionstone kann nicht liber zwei steigen, wie sie in der Lage 11 der 
dreistimmigen Akkorde enthalten sind. Es sind in den dreistimmigen 
C-Durakkorden ja liberhaupt nur die beiden falschen Kombinations- 
tone b und /x enthalten. 

Vierstimmige Mollakkorde miissen, wie die entsprechenden 
dreistimmigen, naturlich immer mindestens einen falschen Kombinations- 
ton haben. Es gibt aber nur eine einzige Lage des vierstimmigen Moll- 
akkordes, welche nicht mehr als einen hat, namlich die in dem folgenden 
Notenbeispiel mit i bezeichnete, welche aus den Lagen 1 und 2 des 
dreistimmigen Mollakkordes zusammengesetzt ist. Die Zahl der 
falschen Kombinationstone kann bis auf vier steigen, wenn man z. B. 
die Lagen 10 und 11 der dreistimmigen Akkorde miteinander verbindet. 
Ich lasse hier die Ubersicht der vierstimmigen Mollakkorde folgen, 
welche nicht liber zwei falsche Kombinationstone haben und inner- 
halb des Umfanges von zwei Oktaven bleiben. Es sind nur die 
falschen Kombinationstone in Viertelnoten angegeben; die, welche in 
den Akkord passen, sind weggelassen. 


Beste Lagen der vierstimmigen Mollakkorde. 



Der Quartsextenakkord kommt nur in engster Lage vor, Nr. 5, der 
Sextenakkord in drei Lagen (9, 3 und 6), namlich in alien den Lagen, 
welche den Umfang einer Dezime nicht iiberschreiten, der Stamm- 
akkord dreimal mit verdoppelter Oktave (1, 2, 4) und zweimal mit 
verdoppelter Quinte (8 und 8). 

In der bisherigen musikalischen Theorie ist wenig genug iiber 
den Einflufi der Umlagerungen der Akkorde auf ihren Wohlklang ge- 
sagt worden. Man gibt gewohnlich die Regel, im Bafi nicht die 
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engeren Intervalle zu gebrauchen und die Intervalle ziemlich gleich- 
mafiig liber den Zwischenraum der aufiersten Tone zu verteilen, und 
auch diese Regeln erscheinen nicht als Konsequenzen der gewohn- 
licb gegebenen theoretischen Ansichten und Gesetze, in denen ein 
konsonantes Intervall gleichmafiig konsonant bleibt, in welchem Teil 
der Skala es auch liegen, wie es auch umgelagert und verbunden 
sein mag, sondem mehr als praktische Ausnahmen von den allge- 
meinen Regeln. Es blieb eben dem Musiker uberlassen, sich durch 
tibung und Erfahrung von dem verschiedenartigen Eindruck der 
verschieden umgelagerten Akkorde eine Anschauung zu verschaffen. 
Man wufite ihm dariiber keine Regel zu geben. 

Ich habe den vorliegenden Gegenstand so weit ausgefiihrt, wie es 
hier geschehen ist, um zu zeigen, dafi wir durch die richtige Einsicht 
in den Grund der Konsonanz und Dissonanz auch Regeln gewinnen 
konnen liber Verhaltnisse, welche die bisherige Harmonielehre noch 
nicht in Regeln zu fassen wufite. Dafi unsere hier aufgestellten Be- 
hauptungen aber mit der Praxis der besten Komponisten liberein- 
stimmen, namentlich derjenigen, welche ihre musikalischen Studien 
noch hauptsachlich an der Vokalmusik gemacht haben, ehe die grofiere 
Ausbildung der Instrumentalmusik zur allgemeinen Einfiihrung der 
temperierten Stimmung zwang, davon wird man sich bei der Durch- 
sicht solcher Kompositionen, welche den Eindruck vollkommensten 
Wohlklanges erstreben, leicht liberzeugen. Unter alien Komponisten 
ist Mozart wohl derjenige, welcher fiir die Feinheiten der Technik 
den sichersten Instinkt gehabt hat. Unter seinen Vokalkompositionen 
ist wegen seines wunderbar reinen und weichen Wohlklanges be- 
sonders beriihmt sein Ave verum corpus. Sehen wir diesen kleinen 
Satz als eines der geeignetesten Beispiele fur unseren Zweck durch, so 
finden wir in seinem ersten Absatz, der ungemein weich und siifi 
klingt, Durakkorde untermischt mit Septimenakkorden. Alle diese 
Durakkorde gehoren den von uns als vollkommen wohlklingend be- 
zeichneten Akkorden an. Am meisten kommt die Lage 2 vor, dem- 
nachst 8, 10, 1 und 9. Erst in der Schlufimodulation dieses ersten 
Absatzes kommen zwei Mollakkorde und ein Durakkord in ungiin- 
stiger Lage vor. Im Vergleich damit ist es nun sehr auffallend, wie im 
zweiten Absatz desselben Stiickes, dessen Ausdruck mehr verschleiert, 
sehnsiichtig und mystisch ist, und dessen Modulation sich durch kiihnere 
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Cibergange und harlere Dissonanzen Mndurcharbeitet, viel mehr Moll- 
akkorde vorkommen, nnd diese sowohl wie die eingestreuten Dur- 
akkorde iiberwiegend in ungiinstige Lagen gebracht sind, bis im 
Schlufiakkord wieder der voile Wohlklang erscheint. 

Ganz ahnliche Beobachtungen kann man machen an den Chor- 
satzen des Palestrina und seiner Zeitgenossen und Nachfolger, soweit 
dieselben einen einfach harmonischen Bau ohne verwickelte Poly- 
phonic haben. Es wurde bei der Umformung der romischen Kirchen- 
musik, welche Palestrina auszufuhren hatte, der hauptsachlichste 
Nachdruck auf den Wohlklang, im Gegensatz gegen die herbe tmd 
schwer verstandliche Polyphonic der Mteren niederlandischen Weise 
gelegt, und in der Tat hat Palestrina und seine Schule diese Auf- 
gabe in der voUendetesten Weise gelost Man findet auch hier eine 
fast ununterbrochene Folge konsonanter Akkorde mit sparsam ein- 
gestreuten Septimen Oder dissonanten Durchgangsnoten. Auch hier 
bestehen die konsonanten Akkorde ganz Oder fast ausschliefilich aus 
denjenigen Dur- und Mollakkorden, welche wir als die wohlklingenderen 
bezeichnet haben. Nur in den Schlufikadenzen der einzelnen Ab- 
satze finden sich mit starkeren und gehaufteren Dissonanzen gemischt 
uberwiegend die ungtinstigeren Lagen der Dur- und MoUakkorde, 
so da£ der Ausdruck in der Harmonie, den die neuere Musik durch 
verschiedenartige dissonante Akkorde, namentlich die reichliche Ein- 
mischung der Septimenakkorde erreicht, in der Schule von Palestrina 
durch die viel zarteren Schattierungen der verschieden umgelagerten 
konsonanten Akkorde gewonnen wird. Dadurch erklart sich der doch 
mit tiefem und zartem Ausdruck verbimdene Wohlklang dieser Kom- 
positionen, welche wie Gesang von Engeln klingen, deren Herz durch 
irdischen Schmerz zwar bewegt, aber nicht in seiner himmlischen 
Heiterkeit getriibt wird. Natiirlich fordern solche Tonsatze sowohl 
vom Sanger wie vom Horer ein feines Ohr, damit die f einen Ab- 
stufungen des Ausdruckes zu ihrem Recht kommen, da wir durch 
die modeme Musik an krMtigere und drastischere Ausdrucksmittel ge- 
wohnt sind. 

Von vierstimmigen Durakkorden finde ich in Palestrinas Stabat 
mater uberwiegend gebraucht die Lagen 1, 10, 8, 5, 3» 2, 4, 9, von 
Mollakkorden die Lagen 9, 2, 4, 8, 3, 5, k Bei den Durakkorden 
konnte man vielleicht noch glauben, dafl ihn irgend eine theoretische 
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Regel geleitet habe, die schlechten Intervalle der kleinen Dezime 
Oder der Tredezimen zu vermeiden. Aber fiir die Mollakkorde wiirde 
eine solche Regel ganz und gar nicht passen. Da man damals von 
den Kombinationstonen noch nichts wufite, mussen wir schliefien, 
dafi ibn nnr sein femes Ohr geleitet bat, und dafi sein Obr in ge- 
nauer Ubereinstimmung mit den von uns tbeoretisch abgeleiteten 
Regeln geurteilt hat. 

Die angefiihrten Autoritaten mogen vor den Musikern die 
Ricbtigkeit meiner Einteilung der konsonanten Akkorde nacb ibrem 
Woblklang recbtfertigen. Ubrigens kann man sicb aucb jeden Augen- 
blick von ihrer Ricbtigkeit an jedem nacb reinen Intervallen ge- 
stimmten Instrument iiberzeugen. Bei der jetzt gewobnlicben Stim- 
mung in temperierten Intervallen werden allerdings die feineren 
Unterscbiede etwas verwiscbt, obne dafi sie jedoch ganz verscbwinden. 


Indem wir hiermit denjenigen Teil der Untersuchungen abge- 
scblossen baben, welcber auf rein naturwissenscbaftlicben Prinzipien 
berubt, wird es ratsam sein, einen Riickblick auf den zuriickgelegten 
Weg zu werfen, um zu liberseben, was wir gewonnen baben, und in 
welcbem Verbaltnis unsere Ergebnisse zu den Ansicbten alterer Tbeo- 
retiker steben. Wir sind ausgegangen von den akustiscben Pbano- 
menen der Obertone, der Kombinationstone und der Scbwebungen. 
Diese Pbanomene waren langst bekannt, sowobl den Musikern wie 
den Akustikem; aucb die Gesetze, nacb denen sie zustande kommen, 
waren in ibren wesentlicben Ziigen ricbtig erkannt und aufgestellt 
worden. Es war fiir ims nur no tig, diese Erscbeinungen weiter in 
das einzelne zu verfolgen, als es bisber gescbeben war. Es ist uns 
gelungen, Metboden fur die Beobacbtung der Obertone aufzufinden, 
weicbe das bisber so scbwierige Gescbaft verbaltnismafiig leicbt macben. 
Mit Hilfe dieser Metboden baben wir uns bemiiht zu zeigen, dafi mit 
wenigen Ausnabmen die Klange aller musikaliscben Instrumente von 
Obertonen begleitet sind, dafi namentlicb diejenigen Klangfarben, 
weicbe fiir musikaliscbe Zwecke besonders giinstig sind, wenigstens 
eine Reibe der niederen Obertone in ziemlicb grofier Starke besitzen; 
dafi dagegen die einfacben Tone, wie die der gedackten Orgelpfeifen, 
eine sebr wenig befriedigende musikaliscbe Wirkung macben, ob- 
gleicb aucb zu diesen, wenigstens wenn sie einigermafien stark er- 
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klingen, im Ohr selbst sich noch schwache harmonische Obertone 
gesellen. Dagegen fanden wir, dafi bei den besseren musikalischen 
Klangfarben die hohen Partial tone, etwa vom siebenten ab, schwach 
sein miisseri, weil sonst die Klangfarbe und namentlich jeder Zu- 
sammenklang zu scharf wird. In bezug auf die Schwebungen war 
es namentlich unsere Aufgabe nachzuweisen, was aus den Schwebungen 
wird, wenn man sie schneller und schneller werden lafit Wir fanden, 
dafi sie dann in die der Dissonanz eigentiimliche Rauhigkeit iiber- 
gehen; es lafit sich dieser Ubergang ganz allmahlich bewirken, in 
alien seinen Stadien beobachten, und es ergibt sich dabei selbst der 
einfachsten sinnlichen Beobachtung leicht und klar, dafi das Wesen 
der Dissonanz eben nur auf sehr schnellen Schwebungen beruht. 
Diese sind fiir den Gehornerv^en rauh und unangenehm, weil jede inter- 
mittierende Erregung unsere Nervenapparate heftiger angreift als eine 
gleichmafiig andauemde. Dazu gesellt sich vielleicht noch als psy- 
chologisches Motiv, dafi wir zwar durch die einzelnen Tonstofie eines 
dissonanten Zusammenklanges den Eindruck einer Folge von Stofien 
ebenso erhalten, wie durch langsamere Schwebungen, sie jedoch nicht 
mehr einzeln als getrennt erkennen und zahlen konnen; sie bilden 
deshalb eine wirre Tonmasse, die wir nicht in ihre einzelnen Ele- 
mente klar zerlegen konnen. In dem Rauhen und in dem Wirren 
der Dissonanz glauben wir den Grund ihrer Unannehmlichkeit zu 
erkennen. Wir konnen den Sinn dieses Unterschiedes kurz so be- 
zeichnen: Konsonanz ist eine kontinuierliche, Dissonanz eine 
intermittierende Tonempf indung. Zwei konsonierende Tone 
fliefien in ruhigem Flufi nebeneinander hin, ohne sich gegenseitig 
zu stdren, dissonierende zerschneiden sich in eine Reihe einzelner 
Tonstdfie. Es entspricht diese unsere Beschreibung der Sache voll- 
kommen der alten Definition des Euklides: „ Konsonanz ist die 
Mischung zweier Tone, eines hoheren und eines tieferen. Dissonanz 
aber ist im Gegenteil die Unfahigkeit zweier Tone, sich zu mischen, 
daher sie fiir das Gehor rauh werden" ^). 

Nachdem dieses Prinzip einmal gefunden war, blieb weiter nichts 
zu tun iibrig, als zu untersuchen, in welchen Fallen und wie stark 

Euclides, ed. Meibomius, p. 8: "‘'Ecti (rv/ixg)(t)pia fisy XQdffig &vo 
<pd'6yy(j)Vy o^vxiQov xccl ^aqvxhQov. Jtagxovia da xovvavxCov (fi3o (p^oyymv 
fiij oi(jt)v ze XQCcd-fJvai>, d%Xd xqaxvv^flvm zrjv dxoiqv, 

V. Helmlioltz,T onempf iudungen. 6. Anfl. 
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Schwebungen bei den verschiedenen moglichen Zusammenklangen 
teils dxirch die Partialtone, teils durch die Kombinationstone ver- 
scMedener Ordnting entstehen mussen. Diese Untersuchung war bis- 
her eigentlich nur von Scheibler fiir die Kombinationstone je zweier 
einfacher Tone durchgefuhrt worden; die bekannten Gesetze der 
Schwebungen machten es moglich, sie auch ohne Schwierigkeit fiir 
die zusammengesetzten Edange durchzufiihren. Jede Folgerung der 
Theorie auf diesem Gebiet kann jeden Augenblick durch eine richtig 
angestellte Beobachtung bewahrheitet werden, namentlich wenn man 
sich die Analyse der Klangmasse durch Anwendung der Resonatoren 
erleichtert. AUe diese Schwebungen der Obertone und Kombinations- 
tone, von denen wir in den letzten Abschnitten soviel gesprochen 
haben, sind nicht Erfindungen leerer theoretischer Spekulationen, sie 
sind vielmehr Tatsachen der Beobachtung und konnen von jedem 
geubten Beobachter bei richtiger Anstellung des Versuches ohne 
Schwierigkeit wirklich wahrgenommen werden. Die Kenntnis des 
akustischen Gesetzes erleichtert es ims, die Erscheimmgen, um die 
es sich handelt, schneller und sicherer aufzufinden. Aber alle die 
Behauptungen, auf die wir gefufit haben, um die Lehre von den 
Konsonanzen und Dissonanzen so hinzustellen, wie sie in den letzten 
Abschnitten gegeben ist, begriinden sich ganz allein auf eine sorg- 
faltige Analyse der Gehorempfindungen, welche Analyse durch jedes 
geubte Ohr ohne alle Hilfe der Theorie hatte ausgefiihrt werden 
konnen, die aber allerdings im Leitfaden der Theorie und durch die 
Hilfe zweckmafiiger Beobachtungsmittel aufierordentlich viel leichter 
geworden ist, als sie sonst gewesen ware. 

Namentlich bitte ich den Leser auch zu bemerken, dafi die Hy- 
pothese liber das Mitschwingen der Cortischen Organe des Ohres 
mit der Erklarung der Konsonanz und Dissonanz gar nichts unmittel- 
bar zu tun hat. Letztere griindet sich allein auf Tatsachen der 
Beobachtung, auf die Schwebungen der Partialtone und die Schwe- 
bungen der Kombinationstone. Doch glaubte ich die genannte Hy- 
pothese, welche wir natiirlich nicht aufhoren diirfen als solche zu be- 
trachten, nicht unterdnicken zu mussen, weil sie alle die verschiedenen 
akustischen Phanomene, mit denen wir es zu tun hatten, unter einem 
Gesichtspunkt zusammenfafit und fiir sie alle zusammen eine klar 
verstandliche und anschauliche Erklarung gibt. 
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Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dafi die richtig und sorg- 
faltig angestellte Analyse der Kdangmasse unter Benutzung der 
angefiihrien Prinzipien genau zu denselben Unterschieden konsonanter 
und dissonanter Intervalle und Akkorde fiihrt, wie sie von der bis- 
herigen musikalischen Harmonielehre aufgestellt worden sind. Wir 
haben sogar gezeigt, dafi unsere Untersuchungen noch speziellere 
Auskimft liber einzelne Intervalle und Akkordformen geben, als es die 
allgemeinen Regeln der bisherigen Harmonielehre zu tun imstande 
waren, und sowohl die Beobachtung an rein gestimmten Instrumenten, 
als das Beispiel der besten Komponisten bestatigte unsere Folgerungen 
in dieser Beziehung. 

Somit stehe ich nicht an zu behaupten, dafi in den vorliegenden 
Untersuchungen die wahre und ausreichende Ursache des konsonanten 
und dissonanten Verhaltens der musikalischen Klange dargelegt 
worden sei, gegriindet auf eine genauere Analyse der Tonempfindungen 
und auf rein naturwissenschaftliche, nicht auf ^thetische Prinzipien. 

Ein Punkt konnte den Musiker vielleicht bedenklich machen. 
Wir haben gefunden, dafi von den voUkommensten Konsonanzen zu 
den entschiedenen Dissonanzen hin eine kontinuierliche Reihe von 
Stufen existiert, von Zusammenklangen, die immer rauher und rauher 
werden, so dafi hiemach keine scharfe Trennung der Konsonanzen 
und Dissonanzen bestehen wiirde, und es ziemlich willkiirlich erscheint, 
wo wir die Grenze zwischen ihnen zu ziehen geneigt sind. Die 
Musiker machen dagegen eine scharfe Trennung zwischen Konso- 
nanzen und Dissonanzen, und lassen keine Zwischenglieder zwischen 
ihnen zu, wie dies auch Hauptmann als einen Hauptgrund gegen 
jede Ableitung der Theorie der Konsonanz aus den rationellen Zahlen- 
verhaltnissen hervorhebt i). 

In der Tat haben wir schon oben bemerkt, dafi die Zusammen- 
klange der natiirlichen Septime 4:7 der verminderten Dezime 3 : 7 
in vielen Klangfarben mindestens ebensogut klingen, wie die kleine 
Sexte 5:8, und dafi das letztere Intervall 3:7 sogar meistens besser 
klingt, als die ziemlich unvollkommene Konsonanz der kleinen De- 
zime 5:12. Aber wir haben schon einen fiir die musikalische Praxis sehr 
wichtigen Umstand angefuhrt, durch welchen die kleine Sexte vor 
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den mit der Zahl 7 gebildeten Intervallen einen Vorzug hat. Die kleine 
Sexte gibt namlich durch ihre Umkehrung ein besseres Intervall, die 
grofie Terz, und ihre Bedeulung als Konsonanz im heutigen Musik- 
system hat sie besonders dutch diese ihre Beziehung zur grofien 
Terz; sie ist wesentlich notwendig und berechtigt, nur weil sie Um- 
kehrung der groJBen Terz ist Die durch die Zahl 7 gebildeten Inter- 
valle dagegen geben durch ihre Umkehrungen und Umlagerungen 
nur schlechtere Intervalle, als sie selbst sind. Das Bedurfnis der 
Harmonik, die Stimmen nach Belieben umlegen zu diirfen, wiirde 
also schon ein Motiv abgeben konnen, zwischen der kleinen Sexte 
einerseits und den durch die Zahl 7 bestimmten Intervallen anderer- 
seits die Grenze zu ziehen. Entscheidend fiir diese Grenze ist librigens, 
wie ich glaube, erst die Konstruktion der Tonleiter, auf die wir in 
der nachsten Abteilung eingehen werden. Die Tonleiter der mo- 
deraen Musik kann die durch die Zahl 7 bestimmten Tone nicht in 
sich aufnehmen. In der musikalischen Harmonik kann es sich aber 
nur um Zusammenklange zwischen Tonen der Tonleiter handeln. 
Intervalle, welche durch die Zahl 5 charakterisiert sind, namlich die 
Terzen und Sexten, sind in der Tonleiter vorhanden, femer kommen 
in ihr solche vor, welche dutch die Zahl 9 charakterisiert sind, wie die 
grofie Sekunde 8:9, zwischen beiden fallen aber aus die durch die 
Zahl 7 charakterisierten Intervalle, welche den tJbergang zwischen 
beiden bilden sollten. Hier bleibt also eine wirkliche Lticke in der 
Reihe der nach ihrem Wohlklang geordneten Zusammenklange, und 
diese Liicke bestimmt dann auch die Grenze zwischen Konsonanzen 
und Dissonanzen. 

Es sind also Griinde, die nicht in der Natur der Intervalle selbst, 
sondem die in der Konstruktion des ganzen Tonsystemes liegen, welche 
hier die Entscheidung geben. Dies bestatigt sich auch namentlich 
durch das historische Faktum, dafi in der Tat die Grenze zwischen 
konsonanten und dissonanten Intervallen nicht immer dieselbe ge- 
wesen ist Es ist schon oben erwahnt worden, dafi die Griechen die 
Terzen durchaus immer als dissonant bezeichnet haben, und wenn 
auch friiher die nach Quintenzyklen gestimmte pythagoreische 
Terz 64:81 keine Konsonanz war, so haben sie doch in spaterer Zeit 
in ihrem sogenannten syntonisch diatonischen Geschlecht nach Didy- 
mus und Ptolemaus die natiirliche grofie Terz 4*5 gehabt, ohne 
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sie als Konsonanz anzuerkennen. Es ist schon oben angefuhrt, wie 
man im Mittelalter erst die Terzen, spater die Sexten als unvoll- 
kommene Konsonanzen anerkannte, wie man lange die Terzen aus 
den Schlufiakkorden ganz fortliefi, spater die grofie und ganz zuletzt 
erst die kleiae Terz zuliefi. Es ist unrichtig, wenn neuere musika- 
lische Theoretiker darin nur eine Bizarrerie und Unnatur zu sehen 
glauben oder meinen, die alteren Tonsetzer hMten sich durch blinden 
Glauben an die Autoritat der Ghriechen fesseln lassen. Das letztere 
ist bei den Schriftstellem liber musikalische Theorie bis zum l 6 . Jahr- 
hundert bin allerdings einigermafien der Fall gewesen. Aber zwischen 
den Tonsetzem und den musikalischen Theoretikem miissen wir einen 
Unterschied machen. Weder die Griechen, noch die grofien Ton- 
setzer des l 6 . und 17. Jahrhunderts sind die Leute danach gewesen, 
um sich durch eine Theorie binden zu lassen, der ihre Ohren wider- 
sprochen hatten. Der Grand dieser Abweichungen liegt vielmehr 
in der Verschiedenheit der Tonartensysteme alter und neuer Zeit, die 
wir in der nachsten Abteilung naher kennen lemen werden. Es wird 
sich dort zeigen, dafl unser modemes System wesentlich unter dem 
Einflufi der allgemein gewordenen Anwendtmg harmonischer Zu» 
sammenklange die Gestalt gewonnen hat, in der wir es jetzt besitzen. 
In diesem System erst ist eine voUstandige Beriicksichtigung aller 
Anforderungen des Harmoniegewebes erreicht worden, und bei der 
festgeschlossenen Konsequenz dieses Systemes diirfen wir uns nicht 
nur manche Freiheiten im Gebrauch der unvollkommeneren Kon- 
sonanzen und der Dissonanzen erlauben, welche die alteren Systeme 
vermeiden mufiten, sondern die Konsequenz des modemen Systemes 
fordert sogar oft, namentlich in den Schlufikadenzen, die Anwesenheit 
der Terzen zur sicheren Unterscheidung des Dur und Moll, wo sie 
friiher umgangen wurde. 

Da somit die Grenze zwischen Konsonanzen xmd Dissonanzen 
sich wirklich verandert hat mit der Veranderung der Tonsysteme, so 
ist dadurch auch bewiesen, dafi der Grund, welcher bestimmt, wo 
diese Grenze zu ziehen sei, nicht in den Intervallen und ihrem 
Wohlklang selbst, sondem in der ganzen Konstruktion des Ton- 
systemes zu suchen sei. 

Die Losung des Ratsels, welches vor 2500 Jahren Pythagoras 
der nach den Griinden der Dinge forschenden Wissenschaft auf- 
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gegeben hat betreffs der Beziehimg der Konsonanzen zu den VerhMt- 
nissen der kleinen ganzen Zahlen, hat sich nun darin ergeben, dafi 
das Ohr die zusammengesetzten Klange nach den Gesetzen des Mit- 
schwingens in pendelartige Schwingungen auflost, und dafi es nur 
gleichmafiig andauernde Erregungen als Wohlklang auffafit Die 
Auflosung in Partialtone geschieht aber, mathematisch ausgedriickt, 
nach dem von Fourier aufgestellten Gesetz, welches lehrt, wie eine 
jede beliebig beschaffene periodisch veranderliche Grofie auszudriicken 
sei durch eine Summe einfachster periodischer Grofien i). Die Lange 
der Perioden der einfach periodischen Glieder dieser Summe mufi 
genau so grofi sein, dafi entweder eine, oder zwei, oder drei, oder 
vier usw. ihrer Perioden gleich sind der Periode der gegebenen Grofie, 
was auf die Tone libertragen bedeutet, dafi die Schwingungszahl der 
Obertone bzw. genau zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi sein mufi, 
als die des Grundtones. Dies sind nun die ganzen Zahlen, welche 
das Verhaltnis der Konsonanzen bestimmen. Denn, wie wir gesehen 
haben, besteht die Bedingung fiir die Konsonanz darin, dafi zwei von 
den niederen Partialtonen der zusammenklingenden Noten gleich hoch 
sind; sonst gibt es stdrende Schwebungen. In letzter Instanz ist also 
der Grund der von Pythagoras aufgefundenen rationellen VerhMt- 
nisse in dem Satz von Fourier zu linden, und in gewissem Sinne 
ist dieser Satz als der Urquell des Generalbasses zu betrachten. 

Das Verhaltnis der ganzen Zahlen zu den Konsonanzen ist im 
Altertum, im Mittelalter und namentlich bei den orientalischen Vdlkern 
die Grundlage ausschweifender phantastischer Spekulationen gewesen. 
„Alles ist Zahl und Harmonie", war der charakteristische Hauptsatz 
der pythagoreischen Lehre. Dieselben Zahlenverhaltnisse, welche 
zwischen den sieben Tonen der diatonischen Leiter bestanden, glaubte 
man in den Abstanden der Weltkorper von dem Zentralfeuer wieder- 
zufinden. Daher die Harmonic der Spharen, welche Pythagoras 
allein unter den Menschen, wie seine Schuler behaupteten, gehort 
haben sollte. Ziemlich ebensoweit in uralteste Zeit reichen die Zahlen- 
spekulationen der Chinesen zuriick. In dem Buche des Tso-kiu- 
ming, eines Freundes des Konfucius (500 v. Chr.), werden die 
fiinf Tone der alten chinesischen Skala mit den fiinf Elementen ihrer 


■) Namlich Sinus and Ko sinus der variablen Grofie. 
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NaturphilosopMe (Wasser, Feuer, Holz, Metall und Erde) verglichen. 
Die ganzen Zahlen 1, 2, 3 und 4 warden als der Quell aller Voll- 
kommenheit besclirieben. Spater setzte man die 12 Halbtone der 
Oktave in Beziehung zu den 12 Monaten des Jahres usw. Abnliche 
Beziehungen der Tone zu den Elementen, den Temperamenten, den 
Stembildern finden sich aucb in bunter Menge bei den musikalischen 
Schriftstellem der Araber. Die Harmonie der Spharen spielt durch 
das ganze Mitt elal ter eine grofie Rolle; bei Athanasius Kircher 
musiziert nicht nur der Makrokosmus, sondem auch der Mikrokosmus, 
und selbst ein Mann von tiefstem wissenschaftlichen Geist, wie 
Keppler, konnte sich von dieser Art von Vorstellungen nicht ganz 
frei machen; ja noch in allemeuester Zeit gibt es theoretisierende 
Musikfreunde genug, die sich lieber an Zahlenmystik ergotzen, als 
dafi sie die Obertone zu horen versuchten. 

In emsterer und mehr wissenschaftlicher Art hat der beriihmte 
Mathematiker L. Euler 1) die Beziehungen der Konsonanzen zu den 
ganzen Zahlen auf psychologische Betrachtungen zu begriinden ge- 
sucht, und die von ihm aufgestellte Ansicht kann wohl als diejenige 
betrachtetwerden, welche wahrend des verflossenen letzten Jahrhunderts 
den wissenschaftlichen Forschern am meisten zuzusagen, wenn auch 
vielleicht nicht zu geniigen schien. Euler 2) beginnt damit ausein- 
ander zu setzen, dafi uns alles das gefalle, in welchem wir eine gewisse 
Vollkommenheit entdecken. Die Vollkommenheit eines Dinges sei 
aber dadurch bestimmt, dafi alles an ihm auf die Erreichung seines 
Endzweckes hinarbeite. Daraus folgt, dafi, wo Vollkommenheit sich 
finde, auch Ordnung sein miisse; denn Ordnung bestehe darin, dafi 
alle Teile nach einer Regel angeordnet seien, aus welcher erkannt 
werden konne, warum jeder Teil lieber an den Platz, wo er sich be- 
findet, als an irgend einen anderen gestellt worden sei. In einem mit 
Vollkommenheit ausgestatteten Gegenstand bestimme sich aber eine 
solche Regel der Anordnung durch den alle Teile beherrschenden 
Endzweck. Deshalb gefalle uns Ordnung mehr als Unordnung. Ord- 
nung konnten wir aber auf zweierlei Weise wahmehmen, entweder 
wenn wir das Gesetz schon kennen, aus welchem die Regel der An- 

Tentamen novae theoriae Musicae, Petropoli, 1739. 

*) 1 . c. Kap.II, §7. 
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ordntmg abgeleitet ist, indem wir die Folgemngen aus dem Gesetz 
mit der •wahrgenommenen Anordnung vergleichen, oder zweitens, 
wenn wir das Gesetz der Anordnung vorher nicht kennen, indem 
wir es aus der vorhandenen Anordnung der Teile riickwarts zu er- 
schliefien suchen. Der letztere Fall ist deijenige, mit dem wir es in 
der Musik zu tun haben. Fine Zusammenstellung von Tonen werde 
uns gefallen, wenn wir das Gesetz ihxer Anordnung auffinden konnen. 
Dabei konne es wohl vorkommen, dafi der eine Horer es zu finden 
wisse, der andere nicht, und beide deshalb verschieden urteilten. 

Je leichter wir nun die Ordnung wahrnehmen, welche in dem 
betreffenden Objekt wohnt, desto einfacher und vollkommener werden 
wir sie finden, und desto leichter und freudiger sie anerkennen. Eine 
Ordmmg aber, deren Wahmehmung uns Miihe macht, wird uns zwar 
auch gefallen, aber mit einem gewissen Gefxihl der Miihe und Nieder- 
geschlagenheit {tristitia). 

In den Tonen seien es nun zwei Dinge, an denen Ordnung zum 
Vorschein kommen konne, namlich die Tonhohe und die Dauen 
Die Ordnung der Tonhohe zeige sich in den Intervallen, die der 
Dauer im Rhythmus. Zwar wiirde auch noch eine Ordnung der Ton- 
starke moglich sein, aber fiir diese fehle es uns an einem Mafie. Wie 
nun im Rhythmus zwei oder drei oder vier gleiche Noten der einen 
Stimme auf eine, zwei oder drei Noten der anderen Stimme fallen 
konnen, wobei wir die Regelm^igkeit einer solchen Anordnung leicht 
bemerken, besonders wenn sich dieselbe oft hintereinander wieder- 
holt, und uns eine solche Ordnung gefallt, so gefiele es uns auch 
besser, wenn wir bemerkten, dafi zwei, drei oder vier Schwingungen 
eines Tones auf eine, zwei oder drei eines anderen kamen, als wenn 
das Verhaltnis der Schwingungszeiten irrational oder nur durch grofie 
Zahlen darsteUbar sei. Daraus folgt denn, dafi der Zusammenklang 
zweier Tone uns desto mehr gefalle, durch je kleinere ganze Zahlen 
ihr Schwingungsverhaltnis ausgedriickt werden konne. Euler be- 
merkt auch, dafi wir bei den hoheren Tonen kompliziertere Schwingungs- 
verhMtnisse, also unvollkommenere Konsonanzen, leichter ertragen 
konnten, als bei den tieferen, weil sich bei jenen die Gruppen gleich- 
geordneter Schwingungen in gleicher Zeit haufiger wiederholten , als 
bei letzteren, und wir deshalb die Regelm^igkeit auch einer ver- 
wickelteren Anordnung leichter erkennen konnten. 
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Euler entwickelt darauf eine arithmetische Regel, nach welcher 
die Stufe des Wohlklanges fiir ein Inter vail oder einen Akkord aus 
den die intervalle charakterisierenden Schwingungsverkaltnissen be- 
rechnet werden kann. Der Einklang gehort in die erste Stufe, die 
Oktave in die zweite, Duodezime und Doppeloktave in die dritte, 
Quinte in die vierte, Quarte in die fiinfte, grofie Dezime und 
Undezime in die sechste, grofie Sexte und grofie Terz in die 
siebente, kleine Sexte und kleine Terz in die achte, die natiir- 
licbe Septime 4*7 in die neunte Stufe usw. In die letztere Stufe 
gehort auch der Durdreiklang in seiner engsten Lage, und als 
Quartsextenakkord. Der Sextenakkord des Durdreiklanges da- 
gegen kommt in die folgende zehnte Stufe zu stehen. Der Moll- 
dreiklang mit seinem Sextenakkord steht ebenfalls in der neunten 
Stufe, sein Quartsextenakkord dagegen in der zehnten Stufe. In 
dieser Anordnung stimmen die Konsequenzen desEulerschenSystemes 
mit unseren Resultaten ziemlich gut uberein, nur in der Stellimg der 
Durakkorde zu den MoUakkorden fehlt in seinem System der Einflufi 
der Kombinationstone; es ist nur auf die Art der Intervalle Rucksicht 
genommen. Deshalb erscheinen die beiden Stammakkorde hier als 
gleich wohlklingend , obgleich andererseits der Sextenakkord der 
Durtonart und der Quartsextenakkord der Molltonart zuriickstehen, 
wie bei uns^). 


Icli will das Prinzip, nach welchem Euler die Stufenzahlen von Intervallen 
nnd Akkorden bestimmt, hierhersetzen, weil es in der Tat in seinen Konsequenzen, 
soweit nicht Kombinationstone in Betracht kommen, sich gut bewahrt. Wenn p eine 
Primzahl ist, so setzt er die Stufenzahl derselben = p. AUe anderen Zahlen sind 
Produkte von Primzahlen. Die Stufenzahl eines Produktes zweier Faktoren a und b, 
deren Stufenzahlen selbst bzw. a und ^ sind, ist = a -|- Handelt es 

sich darum, die Stufenzahl eines Akkordes zu finden, der in kleinsten Zahlen aus- 
gedriickt gleich ptgiris usw. gesetzt werden kann, so sucht Euler die kleinste 
Zahl, welche sowohl p, als q, als r, als ^ usw. als Faktor enthalt; deren Stufenzahl 
ist auch die Stufenzahl des Akkordes. Also z. B. die Stufenzahl 

von 2 ist 2 
von 3 ist 3 

von 4 = 2.2 isX 2 2 — 1 = 3 

von 12 = 4*3 ist 3 + 3 — 1 = 5 

von 6o = 12. 5 = 5 + 5 — 1 = 9 

Die vom Durakkord 4 : 5:6 ist gleich der von 6 o, weil 6 o durch 4 , durch 5 und 

durch 6 ohne Rest dividiert werden kann. 
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Euler hat diese Untersuchungen nicht nur auf einzelne Kon- 
sonanzen und Akkorde, sondem auch auf Folgen von solchen, auf 
die Konstruktion der Tonleitem, die Modulationen angewendet, und 
es kommen viele uberraschende Spezialitaten vollkommen richtig 
heraus. Aber abgesehen davon, dafi das Eulersche System die Er- 
klarung der Tatsache schuldig bleibt, warum eine schwach verstimmte 
Konsonanz nahezu ebensogut klingt, wie eine reine, und besser als 
eine starker verstimmte, wahrend dock die Zahlenverh^tnisse gerade 
fiir eine schwach verstimmte Konsonanz in der Regel am meisten 
kompliziert sein werden, so liegt die Hauptschwierigkeit der Euler- 
schen Ansicht darin, dafi gar nicht gesagt wird, wie es die Seele 
denn mache, dafi sie dieZahlenverhaltoisse je zwei zusammenklingender 
Tone wahmehme. Wir mixssen bedenken, dafi der natiirliche Mensch 
sich kaum klar macht, dafi der Ton auf Schwingungen benihe. Dafiir 
femer, dafi die Schwingungszahlen verschieden sind, bei hohen Tonen 
grofier als bei kleinen, und dafi sie bei bestimmten Intervallen 
bestimmte Verhaltnisse haben, fehlt der unmittelbaren bewufiten 
sionlichen Wahmehmung jedes Hilfsmittel der Erkenntnis. Es 
kommen zwar mancherlei sinnliche Wahrnehmungen vor, wobei 
wir selbst nicht anzugeben wissen, wie wir es machen, zu der 
betreffenden Erkenntnis zu gelangen, wenn wir z. B. aus der Reso- 
nanz eines Ramnes auf seine Grofie und Gestalt, aus den Ge- 
sichtsziigen eines Menschen auf seinen Charakter schliefien. Aber 
in diesen Fallen haben wir eine lange Reihe von Erfahrungen 
liber, die betreffenden Verhaltnisse gemacht, aus denen wir durch 
Analogieschliisse uns ein Urteil ziehen, ohne dafi wir die ein- 
zelnen Tatsachen uns deutlich zu vergegenwartigen wissen, auf 
denen das Urteil beruht. Mit den Schwingungszahlen ist es aber 
ganz anders. Wer nicht physikalische Versuche anstellt, hat nie 
in seinem Leben Gelegenheit, etwas liber die Schwingungszahlen 
Oder liber ihre Verh^tnisse zu erfahren. Und in diesem Falle bleibt 
doch die Mehrzahl der Menschen, welche sich fiber Musik freuen, ihr 
Leben lang. 

Also bliebe es jedenfalls noch iibrig, die Mitt el nachzuweisen, 
durch welche in der Sinnesempfindung die Verhaltnisse der Schwin- 
gungszahlen wahmehmbar gemacht werden. Diese Mittel habe ich 
mich bemuht nachzuweisen, und in gewissem Sinn erganzen also die 
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Resultate der vorliegenden Untersuchung, was an der von Euler noch 
mangelte. Aber es folgt aus den physiologiscben Vorgangen, welche 
den Unterschied zwischen Konsonanz und Dissonanz, oder nach 
Euler der geordneten xind ungeordneten Tonverhaltnisse, fuhlbar 
machen, doch auch scUiefilicb ein wesentlicher Unterschied unserer 
Erklarungsweise von der Eulerschen. Nach der letzteren soil die 
Seele die rationalen Verbal tnisse der Tonschwingungen als solche 
wahrnehmen, nach unserer nimmt sie nur eine physikalische Wirkung 
jener Verh^tnisse wahr, die intermittierende oder kontinuierliche 
Empjfindung des Gehomer\’'en. Der Physiker weifi allerdings, dafi die 
Empfindung einer Konsonanz kontinuierlich ist, weil die Verhaltnisse 
der Schwingungszahlen rationell sind, aber in das Bewufitsein des 
der Physik tinkundigen Hdrers eines Musikstiickes tritt nichts davon 
ein, und auch dem Physiker wird durch seine bessere Einsicht von 
der Sache ein Akkord nicht wohlklingender. Ganz anders ist es mit 
der Ordnung des Rhythmus. Dafi auf eine ganze Note genau zwei 
halbe, oder drei Tiiolen, oder vier Viertel kommen, bemerkt jeder, 
der aufmerksam zuhort, auch ohne weiteren Unterricht. Das ge- 
ordnete Verh^tnis der Schwingungen zweier zusammenklingender 
Tone dagegen iibt zwar auf das Ohr eine besondere Wirkung aus, 
durch die es sich von alien ungeordneten (irrationalen) Verhalt- 
nissen unterscheidet , aber dieser Unterschied der Konsonanz und 
Dissonanz beruht auf physikalischen Vorgangen, nicht auf psycho- 
logischen. 

Naher schon unserer Theorie kommen die Betrachtungen, welche 
Rameau und d’Alembert i) einerseits imd Tartini^) andererseits 
liber den Gnmd der Konsonanz angestellt haben. Letzterer griindete 
seine Theorie auf die Existenz der Kombinationstone , die ersb 
genannten auf die der Obertone. Man sieht, sie batten die richtigen 
Angriffspunkte aufgespiirt, aber die akustischen Kenntnisse des vorigen 
Jahrhunderts reichten noch nicht bin, geniigende Konsequenzen daraus 
zu ziehen. Tartinis Buch soil nach d’Alemberts Aussage so dunkel 
und unklar geschrieben sein, dafi er, wie auch andere gut unter- 


Elements deMusique suivant les principes deM. Rameau par M. d’Alembert 
Lyon 1762 . 

Traite de I’Harmonie 1754* 
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richtete Leute, es unmoglich fand, sich daruber ein Urteil zu bilden. 
Das Bucb von d’Alembert dagegen ist ausgezeichnet klar und 
musterhaft in der Darstellung, wie man es nur von einem so feinen 
und exakten Kopf erwarten darf, der zugleich zu den grofiten Physikern 
und Mathematikern seines Zeitalters zu rechnen ist. Rameau und 
d’Alembert gehen von zwei Tatsachen aus, die sie als die Grund- 
lagen ihres Systemes betrachten. Die erste ist, dafi man bei jedem 
tonenden Korper mit dem Grundton {generateur) auch die Duodezime 
und nachst hohere Terz als Obertone (harmoniques) h5re. Die zweite 
ist, daiS jedermann die Ahnlichkeit bemerke, die zwischen einem 
jeden Ton und seiner Oktave stattfinde. Durch die erste Tatsacbe 
sei gezeigt, dafi der Durakkord von alien Akkorden der natiir- 
lichste sei, und durch die zweite, dafi man die Quinte und Terz 
auch um bzw. eine xmd zwei Oktaven herabriicken dxirfe, ohne 
das Wesen des Akkordes zu verandem, so dafi man dadurch den 
Durdreiklang in seinen verschiedenen Umlagerungen erhalt. Der 
Mollakkord entsteht dann, indem man drei Tone sucht, welche 
alle drei denselben Oberton, namlich die Quinte des Akkordes, 
haben (C, Es und G lassen wirklich alle ein g' mitklingen). Der 
Mollakkord sei deshalb zwar nicht ganz so vollkommen und natiir- 
lich, wie der Durakkord, aber doch auch durch die Natur vor- 
geschrieben. 

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo man unter den Ubeln 
eines verkiinstelten gesellschaftlichen Zustandes schwer zu leiden an- 
fing, mochte es geniigen, eine Sache als natiirlich darzustellen, um 
dadurch auch zu beweisen, dafi sie schon und wiinschenswert sei, und 
auch gegenwartig werden wir nicht leugnen wollen, dafi bei der 
grofien VoUendtmg und Zweckmafiigkeit samtlicher organischer Ein- 
richtimgen des menschlichen Korpers der Nachweis solcher in der 
Natur gegebenen Verhaltnisse, wie sie Rameau zwischen den Tonen 
des Durakkordes aufgefunden hatte, alle Beachtung verdient, wenigstens 
als Anhaltspunkt fur die weitere Forschung. Und in der Tat hatte 
auch Rameau, wie wir jetzt libersehen konnen, vollkommen richtig 
vermutet, dafi von dieser Tatsache aus die Lehre der Harmonie zu 
begriinden sei. Aber abgemacht war es damit freilich nicht. Denn 
in der Natur kommt Schones und Hafiliches, Heilsames und Schad- 
liches vor. Der blofie Nachweis, dafi etwas naturlich sei, geniigt also 
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noch nicht, es asthetisch zu rechtfertigen. Aufierdem hatte Rameau 
bei geschlagenen Staben, Glocken, Membranen, angeblasenen Hohl- 
raumen noch mancherlei entschieden dissonante Akkorde horen konnen. 
Solche Akkorde wiirde man doch auch fiir natiirlich erklaren miissen. 
Dafi die Musikinstrumente alle harmonische Obertdne zeigen, beruht 
auf der Wahl, die der Mensch zwischen den Klangfarben nach den 
Bediirfnissen seines Ohres getroffen hat. 

Zweitens ist auch die Ahnlichkeit der Oktave mit ihrem Grund- 
ton, auf welche Rameau sich stiitzt, ein musikalisches Phanomen, 
welches ebensogut der Erklarung bedarf, wie das Phanomen der 
Konsonanz. 

Niemand hat iibrigens besser als d’Alembert selbst die Liicken 
dieses Syst ernes eingesehen. Er verwahrt sich deshalb in dem Vor- 
wort seines Buches sehr entschieden gegen den Ausdruck „Demon- 
stration des Prinzipes der Harmonie“, welchen Rameau gebraucht 
hatte. Er erklart, dafi er fiir sein Teil nichts geben wolle, als eine 
wohl zusammenhangende imd konsequente Darstellung samtlicher 
Gesetze der Harmonielehre, sie ankniipfend an die eine Grundtatsache, 
namlich die Existenz der Obertone, welche er als gegeben nimmt, 
ohne weiter zu Eragen, wo sie herkommt. So beschrankt er sich 
denn auch auf den Nachweis der „Naturlichkeit“ des Dur- und Moll- 
dreiklanges. Von den Schwebungen ist in dem Buche keine Rede, 
daher auch nicht von dem eigentlichen Unterschied zwischen Kon- 
sonanz tmd Dissonanz. Von den Gesetzen der Schwebungen wufite 
man zu jener Zeit erst aufierordentlich wenig, die Kombinationstone 
waren eben erst durch Romieu (1753) ^d Tartini (1754) den 
franzosischen Gelehrten bekannt geworden. In Deutschland waren 
sie einige Jahre fruher durch Sorge (1745) entdeckt, diese Nachricht 
aber wohl wenig verbreitet. Es fehlte also das Material von Tat- 
sachen, mit welchem allein eine vollstandigere Theorie aufgebaut 
werden konnte. 

Dennoch ist dieser Versuch von Rameau und d’Alembert von 
grofier historischer Wichtigkeit, insofem dadurch die Theorie der 
Konsonanz zum ersten Male von metaphysischem auf naturwissen- 
schaftlichen Boden geriickt wurde. Es ist bewundemswert, was beide 
mit dem sparlichen Material, das ihnen zu Gebote stand, geleistet 
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haben, und was fiir ein klares, prazises und ubersichtlicbes System 
die vorher so wiiste und schwerfallige Theorie der Musik unter ihren 
Handen geworden ist. Wie wichtige Fortschritte Rameau in dem 
eigentlich musikalischen Teil der Harmonielehre gemacht hat, werden 
wir spater noch auseinander zu setzen haben. 

Wenn ich selbst also etwas Vollstandigeres zu geben imstande 
war, so habe ich das nur dem Umstand zu verdanken, dafi mir die 
grofie Menge physikalischer Vorarbeiten zum Gebrauch bereit war, 
welche das inzwischen verflossene Jahrhundert aufgehauft hat. 


DRITTE ABTEILUNG 


DIE VERWANDTSCHAFT DER KLANGE 


TONLEITERN UND TONALITAT 




Dreizehnter Abschnitt. 


Ubersicht der verschiedenen Prinzipien 
des musikaUschen Stiles in der Entwickelung der Musik. 

Bis hierher ist iinsere Untersuchung rein naturwissenschaftlicher 
Art gewesen. Wir haben die Gehorempfindungen analysiert, wir 
baben die physikalischen und physiologischen Griinde der gefundenen 
Erscheinungen , die Obertone, Kombinalionsione, Schwebimgen auf- 
gesucht. In diesem ganzen Gebiete batten wir es nur mit Natur- 
erscbeinnngen zu tun, die rein mecbaniscb und obne Willkur bei 
alien lebenden Wesen ebenso eintreten mussen, deren Obr nacb einem 
abnlicben anatomiscben Plane konstruiert ist, wie das unsere. In 
einem solcben Gebiete, wo mecbaniscbe Notwendigkeit berrscbt und 
alle Willkur ausgescblossen ist, kann man aucb von der Wissenscbaft 
verlangen, dafi sie feste Gesetze der Erscbeinungen aufstelle und einen 
strengen Zusammenbang zwiscben Ursacbe tmd Wirkung streng nacb- 
weise. Wie in den Erscbeinungen, welcbe die Tbeorie umfafit, nicbts 
Willkurlicbes ist, so darf aucb in den Gesetzen, unter welcbe diese 
Erscbeinimgen gefafit werden, in den Erklarungen, die wir ibnen unter- 
legen, scbliefilicb nicbts Willkurlicbes bleiben. Und solange so etwas 
nocb darin w^e, batte die Wissenscbaft die Aufgabe (wie meistens 
aucb die Mittel), durch fortgesetzte Untersucbungen es auszuscbliefien. 

Indem wir uns in dieser dritten Abtedung unserer Untersucbungen 
bauptsacblicb der Musik zuwenden, und zur Begrxindung der elemen- 
taren Regeln der musikaliscben Komposition iibergeben wollen, be- 
treten wir einen anderen Boden, der nicbt mebr rein naturwissen- 
scbaftlicb ist, wenn aucb die von uns gewonnene Einsicbt in das 
Wesen des Horens bier nocb mannigfacbe Anwendung finden wird. 
Wir scbreiten bier zu einer Aufgabe, die ibrem Wesen nacb in das 
Gebiet der Astbetik gebort. Wenn wir bisber in der Lebre von den 

V. Helmlioltz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 25 



386 


Dritte Abteilung. Dreizelinter Abschnitt. 


Konsonanzen von Angenehm und Unangenehm gesprochen haben, so 
handelte es sich nur um den unmittelbaren sinnlichen Eindruck des 
isoHerten Zusannnenklanges auf das Ohr, ohne alle Riicksicht auf 
kiinstlerische Gegensatze und Ausdrucksmittel, also nur um sinnliches 
Wohlgefallen, nicht um asthetische Schonheit. Beide sind streng zu 
trennen, wenn auch das erstere ein wichtiges Mittel ist, um die Zwecke 
der letzteren zu erreichen. 

Die ge^derte Natur der fortan zu behandelnden Gegenstande 
verrat sich schon durch ein ganz aufierliches Kennzeichen, namlich 
dadurch, dafi wir fast bei jedem einzelnen derselben auf historische und 
nationale Geschmacksverschiedenheiten stofien. Ob ein Zusammen- 
klang mehr oder weniger rauh ist als ein anderer, hangt nur von 
der anatomischen Struktur des Ohres, nicht von psychologischen Mo* 
tiven ab. Wieviel Rauhigkeit aber der Hdrer als Mittel musika* 
lischen Ausdruckes zu ertragen geneigt ist, hangt von Geschmack 
und Gewdhnung ab; daher die Grenze zwischen Konsonanzen und 
Dissonanzen sich vielfaltig geandert hat, Ebenso sind die Tonleitern, 
Tonarten und deren Modulationen mannigfachem Wechsel unter* 
worfen gewesen, nicht blofi bei ungebildeten und rohen Volkern, 
sondem selbst in denjenigen Perioden der Weltgeschichte und bei 
denjenigen Nationen, wo die hdchsten Bliiten menschlicher Bildung 
zum Aufbruch kamen. 

Daraus folgt der Satz, der unseren musikalischen Theoretikern 
und Historikern noch immer nicht geniigend gegenwartig ist, dafi 
das System der Tonleitern, der Tonarten und deren Harmonie* 
gewebe nicht blofi auf jiinveranderlichen Naturgesetzen be* 
ruht, sondern dafi es zum Teil auch die Konsequenz asthe- 
tischer Prinzipien ist, die mit fortschreitender Entwickelung 
der Menschheit einem Wechsel unterworfen gewesen sind 
und ferner noch sein werdem 

Daraus folgt nun noch nicht, dafi die Wahl der genannten Elemente 
musikalischer Technik rein willkiirlich sei, und sie keine Ableitung 
aus einem allgemeineren Gesetz zuliefien. Im Gegenteil, die Regeln 
eines jeden Kunststiles bilden ein wohl zusammenhangendes System,, 
wenn derselbe iiberhaupt zu einer reichen und vollendeten Ent* 
wickelung gekommen ist Ein solches System von Kimstregeln wird 
zwar von den Ktinstlem nicht aus bewufiter Absicht und Konsequenz. 
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entwickeit, sondera mehr durch herumtastende Versuche und durch 
das Spiel der Phantasie, indem sie ihre Kunstgebilde bald so, bald 
anders sich ausdenken Oder ausfiihren, und durch den Versuch all- 
mahlich ermitteln, welche Art und Weise ihnen am besten gefalle. 
Aber die Wissenschaft kann die Motive doch zu ermitteln suchen, 
seien sie nun psychologischer oder technischer Art, die bei diesem 
Verfahren der Kiinstler wirksam gewesen sind. Der wissenschaft- 
lichen Asthetik werden hierbei die psychologischen Motive zur Unter- 
suchung zufallen, der Naturwissenschaft die technischen. Wenn 
der Zweck rich tig festgestellt ist, dem die Kiinstler einer gewissen 
Stilart nachstreben, und die Hauptrichtung des Weges, den sie dazu 
eingeschlagen haben, so lafit sich iibrigens mehr oder weniger be- 
stimmt nachweisen, warum sie gezwungen waren, diese oder jene Regel 
zu befolgen, dieses oder jenes technische Mittel zu ergreifen. In der 
Musiklehre namentlich, wo eigentumliche physiologische Tatigkeiten 
des Ohres, die nicht unmittelbar vor der bewufiten Selbstbeobachtung 
often daliegen, eine grofie Rolle spielen, bleibt der wissenschaftlichen 
Erorterung ein breites und reiches Feld offen, um die Notwendigkeit 
der technischen Regeln fiix eine jede einzelne Richtung in der Ent- 
wickelung unserer Kunst zu erweisen. 

Die Charakterisierung freilich der Hauptaufgabe, welche jede Kunst- 
schule verfolgt, xmd des Grundprinzips ihres Kunststiles kann nicht Auf- 
gabe der Naturwissenschaft sein, sondem diese muJB ihr aus den Resultaten 
der historischen und asthetischen Forschungen gegeben werden. 

Der Vergleich mit der Baukunst, welche ebenso wie die Musik 
wesentlich voneinander verschiedene Richtungen eingeschlagen hat, 
wird das Verh^tnis deutlicher zu machen geeignet sein. Die Griechen 
ahmten in ihren steinemen Tempeln die ursprunglichen Holzbauten 
nach; das war das Grundprinzip ihres Baustiles. Man erkennt noch 
deutlich in der ganzen Gliederung und in der Anordnung der Ver- 
zierungen diese Nachahmung der Holzkonstruktion. Die senkrechte 
Stellung der tragenden Saulen, die meist horizontale des getragenen 
Geb^es zwangen, auch alle untergeordneten Teile iiberwiegend nach 
horizontalen imd vertikalen Linien zu gliedem. Fur die Zwecke des 
griechischen Gottesdienstes, dessen Hauptakte unter freiem Himmel 
geschahen, geniigten solche Bauten, deren innere Raumlichkeit natur- 
Hch durch die Lange der verwendbaren steinemen oder holzemen 
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Balken eng begrenzt war. Die alien Italiener (Etrusker) dagegen 
erfanden das Prinzip des aus keilformigen Steinen zusammengesetzien 
Gewolbes. Durch diese technische Erfindung wurde es moglich, viel 
weitlauftigere Gebaude mit gewolbten Decken zu uberdachen, als die 
Griecben es mit ihren horizontalen Balken tun konnten. ' Unter diesen 
gewolbten Gebauden sind bekanntlicb die Gerichtshallen (Basiliken) 
fiir die spatere Entwickelung der Baukunst bedeutend geworden. Mit 
der gewolbten Decke tritt nun der Rundbogen in der romaniscben 
(byzantinischen) Krmst als Hauptmotiv der Gliederung und Ver- 
zierung auf. Die Saulen verwandelten sick der schwereren Last ent- 
sprechend in Pfeiler, denen sich nach voUer Entwickelung dieses 
Stiles Saulen nur nocb in sehr veijungten Dimensionen tmd balb in 
die Masse des Pfeilers eingesenkt, als eine verzierende Gliederung 
desselben, und als untere Fortsetzung der Gewolberippen, die vom 
oberen Ende des Pfeilers nach der Decke ausstrahlten, anschlossen. 

In dem Gewolbe drangen die keilformig gehauenen Steine gegen- 
einander; weil sie aber alle gleichmafiig nach innen drangen, ver- 
hindert jeder den anderen, wirklich zu fallen. Den starksten und ge- 
fahrlichsten Druck tiben die Steine in dem horizontalen Tede des 
Gewolbes, die gar keine, auch keine schief gestellte Unterlage mehr 
haben, sondem nur noch durch ihre Kedform und die grofiere Dicke 
ihres oberen Endes am Fallen gehindert werden. Bei sehr grofien Ge- 
wolben ist also der horizontal liegende mittlere Ted der gefahrlichste, 
der bei der kleinsten Nachgiebigkeit der Nachbarsteine zusammen- 
stiirzt. Als nun die mittelalterHchen Kirchenbauten immer grofiere 
Dimensionen annahmen, verfiel man darauf, den mittleren horizontal 
liegenden Ted des Gewolbes ganz wegzulassen, und die Seiten unter 
mafiigerer Steigung aufwarts laufen zu lassen, bis sie oben im Spitz- 
bogen zusammenstiefien. Nrm wurde dementsprechend der Spitzbogen 
das herrschende Prinzip. Das Gebaude gliederte sich aufierlich druch 
die henrortretenden Strebepfeder. Diese, wie der iiberall hindurch- 
brechende Spitzbogen, gaben harte Formen, die Kirchen wurden im 
Inneren enorm hoch. Beides aber entsprach dem kraftigen Sinne der 
nordischen Volker, xmd vielleicht erhohte sogar die Harte der Formen 
den Eindruck des Gewaltigen rmd Machtigen, wed sie voUstandig be- 
herrscht sind von der wunderbaren Konsequenz, die sich durch die 
bunte Formenpracht der gotischen Dome hinzieht 



Unterschied naturwissenschaftlicher und asthetischer Methode. 


389 


So sehen wir hier, wie die an die wachsenden Aufgaben sich 
anschliefienden technischen Erfindungen nacheinander drei ganz ver- 
schiedene Stilprinzipien, namlich das der geraden Horizontallinie, des 
Rnndbogens und des Spitzbogens, erzeugten, und wie mit jeder neuen 
Andening in dem Hauptplan der Konstniktion des Gebaudes auch 
alle untergeordneten Einzelbeiten bis in die kleinsten Verzierungen 
binein sicb andem; daher sind auch die einzelnen technischen Kon- 
struktionsregeln nur aus dem Konstruktionsprinzip des Ganzen zu 
begreifen. Obgleich der gotische Stil die reichsten und in sich 
konsequentesten, die machtigsten und ergreifendsten Architekturformen 
entwickelt hat, ungefahr wie unser modernes Musiksystem unter den 
iibrigen, so wird es doch nicht leicht jemandem einfallen, behaupten 
zu wollen, der Spitzbogen sei die natiirlich gegebene Urform aller 
architektonischen Schonheit, und miisse liberall eingefiihrt werden. 
Und gegenwartig weifi man sehr wohl, dafi es eine kiinstlerische 
Absurditat ist, einem Gebaude in griechischer Tempelform gotische 
Fenster einzusetzen, sowie sich auch umgekehrt leider jedermann in 
tmseren meisten gotischen Domen davon uberzeugen kann, wie ab~ 
scheulich die vielen kleinen, in griechischem oder romischem Stil 
ausgefuhrten Kapellen aus der Renaissancezeit zum Ganzen passen. 
Ebensowenig wie den gotischen Spitzbogen mussen wir unsere 
Durtonleiter als N aturpr odukt betrachten, wenigstens nicht in anderem 
Sinne, als dafi beide die notwendige und durch die Natur der Sache 
bedingte Folge des gewahlten Stilprinzips sind. Und ebensowenig 
wie wir in einem griechischen Tempel gotische Verzierungen setzen, 
mtissen wir die in Kirchentonarten geschriebenen Kompositionen da- 
durch verbessem wollen, dafi wir ihre Tone nach dem Schema unserer 
Dur- tmd Mollharmonie mit Versetzungszeichen versehen. Bisher 
hat freilich dieser Sinn fiir histoiische Kunstauffassung bei unseren 
Musikem und selbst bei den musikalischen Historikern noch wenig 
Fortschritte gemacht. Sie beurteilen alte Musik meist nach den Vor- 
schriften der modemen Harmonielehre und sind geneigt, jede Ab- 
weichung von der letzteren fiir blofies Ungeschick der Alten zu halten, 
Oder fur barbarische Geschmacklosigkeit 1). 


Namentlicli in den an fleifiigf gesammelten Tatsaclien sonst so reichen 
Mstoriscli musikalischen Schriften von R. G. Kiesewetter herrscht ein offenhar uber- 
triehener Eifer, alles zu leugnen, was nicht in das Schema der Dur- und Molltonart pafit. 
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Ehe wir also an die Konstruktion der TonleitSrn und der Regeln 
ftir das Harmoniegewebe gehen kdnnen, miissen wir die Stilprinzipien 
wenigstens der Hauptentwickelungsphasen der musikalischen Kunst 
zu bezeichnen suchen. Wir konnen sie fiir unsere Zwecke nach drei 
Hauptperioden unterscheiden: 

1. Die homophone (einstimmige) Musik des Altertumes, an 
welche sich auch die jetzt bestehende Musik der orientalischen und 
asiatischen Volker anschliefit. 

2. Die polyphone Musik des Mittelalters, vielstimmig, aber 
noch ohne Riicksicht auf die selbstandige musikalische Bedeutung 
der Zusammenklange , vom 10. bis in das 17. Jahrhundert reichend, 
wo sie dann libergeht in 

3. die harmonische oder moderne Musik, charakterisiert durch 
die selbstandige Bedeutung, welche die Harmonic als solche gewinnt. 
Ihre Urspriinge fallen in das l6. Jahrhundert. 

1. Die homophone Musik. 

Die einstimmige Musik ist bei alien Volkern die urspriingliche 
gewesen. Wir finden sie noch bei den Chinesen, Indem, Arabern, 
Tiirken und Neugriechen in diesem Zustande, trotzdem diese Volker 
zum Teil sehr ausgebildete Musiksysteme besitzen. Dafi die Musik 
der hellenischen Blutezeit, abgesehen vielleicht von einzelnen In- 
strumentalverzierungen, Kadenzen und Zwischenspielen, durchaus ein- 
stimmig gewesen ist, oder die Stimmen miteinander hochstens in der 
Oktave gingen, kann jetzt wohl als festgestellt gelten. In den 
Problemen des Aristotelesi) wird gefragt; „Weshalb wird die Kon- 
sonanz der Oktave allein gesungen? Diese spielen sie auf der Magadis 
(einem harfenahnlichen Instrument), aber keine von den anderen 

9 Probl. XIX, l8 und 39. Gegen das Ende der Gesange scbeint zuweilen die 
Instrumentalbegleitung sich von der Stimme getrennt zu haben. Man scheint dies 
unter dem Namen der Kxusis vno ti]v (pdrjv) verstehen zu miissen. Siebe 

Arist. Probl. XIX, 39 und Plutarch de Musica XIX, XXVITI. Dafi sie iibrigens die 
Wirkung der Konsonanzen kannten, aber nicbt liebten, zeigt die SteUe Aristoteles 
de Audibilibus. Ed. Bekker, S. 801: „Desbalb verstehen wir auch besser, wenn wir 
nur einen horen, als wenn viele dasselbe sagen. Ebenso auf den Saiten. Und noch 
viel schlimmer ist es, wenn gleichzeitig die Kdthara gespielt und dazu die Flote ge- 
blasen wird, weil die Stimmen dann mit den anderen zusammenfliefien. Besonders ist 
dies bei den Konsonanzen deutlich. Beide Tone verbergen sich namlich untereinander.“ 
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Konsonanzen.“ An einer anderen Stelle bemerkt er, dafi die 
Stimmen von Knaben imd Mannem, die in Wechselgesangen zu- 
sammenwirken, das Intervall einer Oktave zwischen sich lassen. 

Einstimmige Musik, allein und fiir sich genommen ohne Be- 
gleitung der Poesie, ist zu arm an Formen und Veranderungen, als 
dafi sich darin grofiere und reichere Kunstformen entwickeln konntem 
Daher ist die reine Instrumentalmusik in diesem Stadium notwendig 
beschrankt auf kurze Tanzstuckchen Oder Marsche ; mehr Endet sich 
in der Tat nicht vor bei den Volkem, welche keine harmonische 
Musik haben. Zwar haben Flotenvirtuosen i) in den py thischen Spielen 
wiederholt den Sieg davongetragen, aber Virtuosenkiinste lassen sich 
auch in knappen Kompositionsformen, z. B. in Variationen einer kurzen 
Melodie, ausfuhren. Dafi iibrigens das Prinzip der Variationen 
{^sm^oXri) einer Melodie mit Benicksichtigung des dramatischen 
Ausdruckes {iiL^rj( 3 Lg) den Griechen bekannt war, geht ebenfalls aus 
Aristoteles (Problem 15) hervor. Er beschreibt die Sache sehr 
deutlich und bemerkt, dafi man die Chore miisse die Melodien in den 
Antistrophen einfach wiederholen lassen, weil viele Variationen an- 
zubringen einem leichter sei als vielen. Die Wettkampfer aber imd 
die Schauspieler konnten dergleichen ausfuhren. 

Umfangreichere Kunstwerke kann homophone Musik nur als 
Gesang in Verbindimg mit der Poesie bilden, und in dieser Weise ist 
die Musik auch im klassischen Altertum angewendet worden. Nicht 
nur Lieder (Oden) und religiose Hymnen wurden gesungen, sondern 
selbst Tragodien und grofie epische Gesange wurden in einer gewissen 
Weise musikalisch vorgetragen und mit der Lyra begleitet. Wir 
konnen uns jetzt schwer eine Vorstellung davon machen, wie das 
geschah, da wir nach unserer modernen Geschmacksrichtung gerade 
im Gegenteil von einem guten Deklamator oder Vorleser dramatische 
Naturwahrheit im Sprechton verlangen, und singenden Ton als einen 
der grofiten Fehler betrachten. Tn dem singenden Ton der italienischen 
Deklamatoren, in den liturgischenRezitationenderromisch-katholischen 
Priester mdgen wir Nachklange des antiken Sprechgesanges haben. 
Ubrigens lehrt eine etwas aufmerksamere Beobachtung bald, dafi auch 
im gewdhnlichen Sprechen, wo der singende Ton der Stimme hinter 


b Vielleicht waren die avXot unseren Oboen abnlicher. 
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den Gerauschen, welche die einzelnen Buchstaben charakterisieren, 
mehr versteckt wird, wo ferner die Tonhohe nicht genau festgehalten 
wird und schleifende Ubergange in der Tonhohe haufig eintreten, sich 
dennoch gewisse, nach regelmafiigen nciusikalischen Intervallen ge- 
bildete Tonfalle unwillkurlich einfinden. Wenn einfache Satze ge- 
sprochen werden ohne Affekt des Gefiihls, so wird meist eine gewisse 
mittlere Tonhohe festgehalten, nnd nur die betonten Worte und die 
Enden der Satze und Satzabschnitte werden durch einen Wechsel der 
Tonhohe hervorgehoben. Das Ende eines bejahenden Satzes vor einem 
Punkt pflegt dadurch bezeichnet zu werden, dafi man von der mitt- 
leren Tonhohe um eine Quarte fall! Der fragende Schlufi steigt empor, 
oft um eine Quinte fiber den Mittelton. Z. B. eine Bafistimme spricht: 




— K — 1 K- 

— K 




■t-\ 1 

Ich 

bin 

spa-zie-ren 

J J 

ge-gan-gen. 
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Bist du spa-zie-ren ge-gan-gen? 


Akzentuierte Worte werden ebenfalls dadurch hervorgehoben, dafi 
man sie etwa einen Ton hoher legt als die iibrigen usf. Beim feier- 
lichen Deklamieren werden die Tonfalle mannigfacher imd kompli- 
zierter. Das modeme Rezitativ ist durch Nachahmung dieser Ton- 
falle in gesungenen Noten entstanden. Dariiber spricht sich sein 
Erfinder Jacob Peri in derVorrede zu seiner l600 herausgegebenen 
Oper Eurydice ganz deutlich aus. Man suchte damals durch das 
Rezitativ die Deklamation der antiken Tragodien wieder herzustellen. 
Nun ist allerdings die antike Rezitation von unserem modemen Rezi- 
tativ dadurch einigermafien verschieden gewesen, dafi jene das Metrum 
der Gedichte genauer festhielt 'und ihr die begleitenden Harmonien 
des letzteren fehlten. Indessen konnen wir doch aus unserem Rezi- 
tativ, wenn es gut vorgetragen wird, einen besseren Begriff davon 
erhalten, wie sehr durch eine solche musikalische Rezitation der Aus- 
druck der Worte gesteigert werden kann, als durch die monotone 
Rezitation der romischen Liturgie, obgleich die letztere der Art nach 
vielleicht der antiken Rezitation ahnlicher ist, als das Opernrezitativ. 
Die Feststellung der romischen Liturgie durch Papst Gregor den 
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Grofien (590 bis 604) reicht zuriick in eine Zeit, wo Reminiszenzen 
der alien Kunst, wenn auch verblafit und entstellt, durch Tradition 
nocb uberliefert sein konnten, namentlich wenn, wie man wohl als 
wahrscheinlich annehmen darf, Gregorius im wesentlichen nur die 
Normen fiir die schon seit der Zeit des Papstes Sylvester (314 bis 
335) bestehenden romischen Singschulen endgultig festgestellt hat 
Die meisten dieser Formeln fiir die Lektionen, KoUekten usw. ahmen 
deutlich den Tonfall des gewohniichen Sprechens nach. Sie gehen 
in gleicher Tonhohe fort, einzelne akzentuierte oder nicht lateinische 
Worte werden in der Tonhohe etwas verandert, fiir jede Interpunktion 
sind besondere Schlufiformeln vorgeschrieben, z. B. fiir die Lektionen 
nach Miinsterschem Gebrauchi): 



Sic can-ta com-ma, sic du - 0 pun -eta: sic ve - ro punctum. 



Sic sig-num in - ter - ro - ga - ti - o - nis? 


Nach der Feierlichkeit des Festes, dem vorgetragenen Gegen- 
stande, dem Range des vortragenden oder darauf antwortenden Priesters 
sind diese imd ahnliche Schlufiformeln bald mehr, bald weniger ver- 
ziert. Man erkennt leicht in ihnen das Streben, die natiirlichen Ton- 
falle der gewohniichen Sprache nachzuahmen, aber so, dafi sie, von 
ihren individuellen Unregelmafiigkeiten befreit, feierlicher klingen. 
Freilich wird in solchen feststehenden Formeln auf den grammatischen 
Sinn der Satze nicht geachtet, der denn doch die Betonung sehr 
mannigfaltig ab^dert In ^nHcher Weise kann man sich denken, 
dafi die antiken Tragodiendichter ihren Schauspielem die Tonfalle 

9 Antony, Lehrbucli des Gregorianischen Kirchengesanges. Munster 1829. 
Nach den von Fetis in seiner Histoire g6nei-ale de Musique, Paris 1869, Tl. I, Kap.VI 
zusammengestellten Nachrichten ist es iibrigens zweifelhaft geworden, ob dieses 
System der Deklamation mit vorgesebriebenen Kadenzen niebt vielmebr aus dem 
judischen Ritualgesang berzuleiten ist. Schon in den altesten Handschriften des Alten 
Testamentes finden sich 2 $ verschiedene Zeichen fur solche Kladenzen und melodische 
Phrasen angewendet. Ja derUmstand, dafi die entsprechenden Zeichen der griechischen 
Kirche agyptische Schriftzeichen des Demotischen Alphabetes sind, deutet auf einen viel 
alteren agyptischen Ursprung dieser Notation hin. 
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vorschrieben, in denen gesprochen werden sollte, und sie durch musi- 
kalische Begleitung darin erhielten. Und da sich die antike Tragodie 
von. unmittelbarer auflerlicher Naturwahrheit viel mehr entfemt hielt 
als das modeme Schauspiel, wie die kiinstlichen Rhythmen, die un- 
gewohnlichen volltonenden Worte, die steifen fremdartigen Masken 
zeigen, so konnte auck ein mehr singender Ton zur Deklamation 
passen, als er unserem modem gewohnten Ohr vielleicht gefallen 
wiirde. Dann miissen wir bedenken, dafi dxorch Akzentuierang (Ver- 
mehxung der Tonstarke) einzelner W^orte, durch die Schnelligkeit Oder 
Langsamkeit des Sprechens, durch Pantomimik sich noch viel Leben 
in eine solche Vortragsweise bringen lafit, die freilich unertraglich 
monoton wird, wenn der Vortragende sie nicht auf solche Weise zu 
beleben weifi. 

Jedenfalls aber hat die homophone Musik, auch wo sie in alter 
Zeit ausgedehnte Dichtungen grofiter Art zu begleiten hatte, immer 
notwendig eine ganz unselbstandige Rolle gespielt. Die musikalischen 
Wendungen mufiten eben durchaus von dem wechselnden Sinn der 
Worte abhangen, und konnten ohne diesen keinen selbstandigen 
Kunstwert und Zusammenhang haben. Eine eigentliche durchgehende 
Melodie zum Absingen von Hexametern in den Epen oder von jam- 
bischen Trimetem in den Tragodien ware unertraglich gewesen. 
Freier dagegen rmd selbstandiger sind wohl diejenigen Melodien 
(Nomen) gewesen, welche man den Oden und tragischen Chdren imter- 
legte. Fiir die Oden gab es auch bekannte Melodien, deren Be- 
nennungen zum Teil noch aufbewahrt sind, auf welche man immer 
wieder neue Gedichte machte. 

In den grofien ausgefuhrten Kunstwerken also mufite die Musik 
ganz unselbstandig sein, selbstandig konnte sie nur kurze Satze bilden. 
Damit hangt nun ganz wesentlich die Ausbildung des musikalischen 
Systemes der homophonen Musik zusammen. Wir finden allgemein 
bei den Nationen, welche dergleichen Musik besitzen, gewisse Stufen- 
leitem der Tonhohe festgesetzt, in denen sich die Melodien bewegen. 
Diese Tonleitern sind sehr mannigfacher, zum Teil, wie es aussieht, 
sehr wiUkurlicher Art, so dafi viele uns ganz fremdartig und un- 
begreiflich erscheinen, wahrend sie doch von den begabteren unter 
den Nationen, denen sie angehoren, von den Griechen, Arabem und 
Indem aufierordentlich subtil und mannigfaltig ausgebildet worden sind. 
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Bei der Besprechung dieser Tonsysteme ist nun fiir unseren vor- 
liegenden Zweck die Frage von wesentlicher Wichtigkeit, ob in ihnen 
eine bestimmte Beziehung aller Tone der Leiter auf einen einzigen 
Haupt- und Grundton, die Tonika, zugrunde gelegen hat Die 
neuere Musik bringt einen rein musikaliscben inneren Zusammenhang 
in alle T5ne eines Tonsatzes dadurch, da6 alle in ein dem Ohr mog- 
lichst deutlich. wahmehmbares Verwandtschaftsverh^tnis zu einer 
Tonika gesetzt werden. Wir konnen die Herrschaft der Tonika als 
des bindenden Mittelgliedes fur samtlicbe Tone des Satzes mit Fetis 
als das Prinzip der Tonalitat bezeichnen. Dieser gelehrte Musiker 
hat mit Recht darauf aufmerksam gemacht, dafi in den Melodien ver- 
schiedener Nationen die Tonalitat in sehr verschiedenem Grade und 
verschiedener Weise entwickelt sei. Sie ist namentlich in den Liedem 
der Neugriechen, in den Gesangsformeln der griechischen Kirche und 
in dem Gregorianischen Gesang der romischen Kirche nicht in der 
Art entwickelt, dafi diese Melodien leicht zu harmonisieren waren, 
wahrend Fetis i) im ganzen fand, dafi die alien Melodien der nordi- 
schen Volker germanischen, keltischen und slawischen Ursprunges sich 
leicht mit harmonischer Begleitung versehen lassen. 

In der Tat ist es auffaUend, dafi in den musikalischen Schriften 
der Griechen, welche SubtilitMen oft in recht weitlaufiger Weise be- 
handeln und liber alle moglichen anderen Eigentumlichkeiten der 
Tonleitem den genauesten Aufschlufi geben, nichts deutlich gesagt 
ist liber eine Beziehung, welche in dem modemen System alien 
anderen vorgeht und sich iiberall auf das deutlichste fiihlbar macht. 
Die einzigen Hindeutungen auf die Existenz einer Tonika finden 
wir rdcht bei den musikalischen Schiiftstellem, sondern wieder bei 
Aristoteles^). Dieser fragt namlich: 

„Wenn jemand von uns den Mittelton verandert, nachdem 

er die anderen Saiten gestimmt hat, und das Instrument gebraucht, 
warum klingt alles iibel und scheint schlecht gestimmt, nicht nur, 
wenn er an den Mittelton kommt, sondern auch durch die ganze 


Fetis’ BiograpMe universelle des musiciens, Tl. I, p. 126. 

Problemata 20 und 36. Im Anfang des letzteren ist nach einer Konjektur 
meines Kollegen Stark statt und (p^iyyBxai, was keinen vemunftigen 

Sinn gibt, zu setzen (p^stQO/usyat und g: 9 'eCQSzav. — Die erste Stelle ist aucb von 
Ambroscb scbon teilweise zitiert. 
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andere Melodie? Wenn er aber den Lichanos Oder irgend einen 
anderen Ton verandert hat, so tritt ein Unterschied nur hervor, wenn 
man gerade diesen gebraucht. Geschieht dies nicht mit gutem Grunde? 
Denn alle guten Melodien gebrauchen oft den Mittelton, und alle 
guten Komponisten kommen oft zum Mittelton bin, und wenn sie 
von ihm fortgehen, kehren sie bald wieder zuriick, zu keinem anderen 
aber in gleicher Weise." Dann vergleicht er den Mittelton noch mit 
den Bindewortern der Sprache, namentlich denen, welche „und“ be- 
deuten und ohne die die Sprache nicht bestehen kdnne. „So auch ist 
der Mittelton wie ein Band der Tone, und namentlich der schonen, 
weil sein Ton am meisten vorhanden ist.“ An einer anderen S telle 
finden wir dieselbe Frage wieder mit etwas geanderter Antwort: 
„Warum, wenn der Mittelton verandert wird, klingen auch die anderen 
Saiten wie verdorben? Wenn aber jener bleibt, imd von den anderen 
eine verandert wird, so wird die veranderte allein verdorben. Ist dies 
so, weil sowohl das Gestimmtwerden alien zukommt, als auch alien 
ein gewisses Verhalten zum Mittelton, und durch diesen schon die 
Ordnung einer jeden gegeben ist? Wenn aber der Grund der Stim- 
mung und das Zusammenhaltende weggenommen wird, so scheint 
Ordnung nicht mehr in gleicher Weise vorhanden zu sein.“ In diesen 
Satzen ist die asthetische Bedeutxmg einer Tonika, als welche hier 
der Mittelton genannt wird, so gut beschrieben, wie es nur irgend 
geschehen kann. Dazu kommt noch, dafi von den Pythagoreem der 
Mittelton mit der Sonne, die anderen Tone der Leiter mit den Planeten 
verglichen werden^). Man scheint auch der Regel nach mit dem ge- 
nannten Mittelton den Gesang begonnen zu haben, denn im 33. Pro- 
blem des Aristoteles heifit es: „Warum ist es harmonischer, von 
der Hohe nach der Tiefe, als von der Tiefe zur Hohe zu gehen? 
VieUeicht weil jenes ist vom Anfang angefangen? Denn der Mittel- 
ton ist auch der hochst gelegene Fiihrer des Tetrachordes (namlich 
des unteren). Das andere aber hiefie nicht vom Anfang, sondern vom 
Ende anfangen. Oder ist vielleicht das Tiefe nach dem Hohen edler 
und wohlklingender?" Daraus scheint aber auch hervorzugehen, dafi 
man mit dem Mittelton, mit welchem man anfing, nicht zu schliefien 
pflegte, sondern mit dem tiefsten Ton, der Hypate, von welcher 


Nicomacbus Harmonice Lib. I, p. 6. Edit. Meibomii. 
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letzteren wieder Aristo teles im vierten Problem sagt, dafi diese im 
Gegensatz zu der dicht dariiber liegenden Parhypate mit vollem 
Nachlafi jeder Anspannung gesungen werde, welche bei der anderen 
noch vorbanden sei. Diese Worte des Aristoteles werden wir jeden- 
falls auf die nationale dorische Skala der Hellenen anwenden diirfen, 
welche, von Pythagoras auf acht Tone erweitert, folgende war: 


Tiefes Tetrachord 


Holier es Tetrachord 


E Hypate 
F Parhypate 
G Lichanos 
A Mese (Mittelton). 
H Paramese 
C Trite 
D Paranete 
E Nete. 


Nach modemer Ausdrucksweise liegt in der zuletzt zitierten Be- 
schreibung des Aristoteles, dafi die Parhypate eine Art absteigenden 
Leitton fur die Hypate bildet. In dem Leitton ist die Anstrengung 
fuhlbar, welche mit seinem TJbergang in den Gnmdton aufhort 

Wenn nun der Mittelton der Tonika entspricht, so ist die Hypate 
deren Quinte, die Dominante. Fiir unser Gefiihl ist es aber viel not- 
wendiger, mit der Tonika zu schliefien, als mit ihr anzufangen, und 
wir erklaren deshalb gewohnlich ohne weiteres den Schlufiton eines 
Satzes fur dessen Tonika, Doch lafit die modeme Musik der Regel 
nach die Tonika auch in dem ersten akzentuierten Taktteil des 
Anfanges horen. Die ganze Tonmasse entwickelt sich aus der Tonika 
heraus und kehrt wieder in sie zuriick. Eine voile Beruhigung im 
Schlufi ist nicht moglich, als indem die Tonreihe in das verbindende 
Zentrum des ganzen Satzes auslauft. 

In dieser Beziehung also scheint die altere griechische Musik 
von der unserigen abgewichen zu sein, indem sie auf der Dominante 
endigte, nicht auf der Tonika. tTbrigens steht dies in vollkommener 
Analogic mit der Betonung beim Sprechen. Wir haben gesehen, dafi 
das Ende der bejahenden Satze ebenfalls auf der nachst tieferen Quinte 
des Haupttones gebildet wird. Dieselbe Eigentumlichkeit ist auch in 
dem modemen Rezitativ meist beibehalten, in welchem die Gesang- 
stimme auf der Dominante zu enden pflegt, wo sie von den Instru- 
menten mit dem Dominantseptimenakkord aufgenommen wird, dem 
der Akkord der Tofiika folgt, um den fur unser musikalisches Gefuhl 
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notigen Schlufi in der Tonika zu bilden. Da nun die griechische 
Musik sick an der Rezitation von epischen Hexametem und jambischen 
Trimetem herangebildet hat, wird es uns nicht tiberraschen diirfen, 
wenn auch in den Melodien fiir Oden die erwahnten Eigentiimlich- 
keiten des Sprechgesanges so herrschend blieben, dafi Aristoteles sie 
als Regel betrachten konntei). 

Aus den angefiihrten Tatsachen geht hervor, worauf es fiir unseren 
Zweck besonders ankommt, da6 den Griechen, bei denen sich unsere 
diatonische Leiter zuerst ausgebildet hat, das Gefiihl fiir Tonalitat in 
asthetischer Beziehung nicht fehlte, dafi es aber doch nicht so ent- 
schieden ausgebildet war, wie in der neueren Musik, und namentlich, 
wie es scheint, sich in , den technischen Regeln der Melodiebildung 
durchaus nicht deutlich geltend machte. Daher ist eben Aristoteles, 
der die Musik als Asthetiker behandelt, der einzige Schriftsteller, so- 
weit bisher bekannt ist, der davon spricht; die eigentlich musikalischen 
Schriftsteller erwahnen es gar nicht. Leider sind auch die Andeu- 
tungen des Aristoteles so sparsam, dafi Zweifel genug librig bleiben. 
Namentlich erwahnt er nichts liber die Verschiedenheiten der ver- 
schiedenen Tongeschlechter in bezug auf den Hauptton, so dafi gerade 
der wichtigste Gesichtspunkt, aus dem wir den Bau der griechischen 
Tonleitern zu betrachten hatten, fast ganz im Dunkel bleibt. 

Bestimmter findet sich die Beziehung auf eine Tonika aus- 
gesprochen in den Tonleitern der altchristlichen Kirchenmusik. Man 
unterschied urspriinglich die vier sogenannten authentischen Tonleitern, 
wie sie vom Bischof Ambrosius von Mailand (f 398) festgesetzt 
waren. Keine von diesen stimmt mit einer unserer Tonleitern tiber- 
ein; die spater von Gregorius hinzugefiigten vier plagalischen Ton- 
reihen sind keine Tonleitern in unserem Sinne des Wortes. Die vier 
authentischen Tonleitern des Ambrosius sind: 

1 . DEFGAHCD 

2 . EFGAHCDE 

3. FGAHCDEF 

4. GAHCDEFG 


9 Unter den angeblicb antiken Melodien, welcbe nns iiberliefert sind, zeigt das 
von B. Marcello verbffentlicbte Brucbstuck aus der bomeriscben Ode an die Demeter 
die besprocbene Eigentiinilicbkeit sebr deutlich. 
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Doch war die Veranderung des H in B vielleicht von Anfang an 
erlaubt; dadurch wurde dann die erste Tonleiter unserer absteigenden 
MoUtonleiter gleich, die dritte eine /^-Durtonleiter. Die alte Regel 
war, dafi die Gesange der ersten Leiter in D schlossen, die der zweiten 
in E, der dritten in F, der vierten in G. Dadurch waren also diese 
Tone in unserem Sinne als Tonika charakterisiert. Aber die Regel 
wurde nicht strenge gehalten. Man konnte auch in anderen Tonen 
der Leiter, sogenannten Konfinaltonen schliefien, und schliefilich wurde 
die Verwirrung so grofi, dafi niemand mehr recht zu sagen wufite, 
woran man die Tonart erkennen solle. Es wurden allerlei unzu- 
reichende Regeln aufgestellt, und man griff zu dem mechanischen 
Hilfsmittel, gewisse Anfangs- imd Schlufiphrasen, die sogenannten 
Tropen, festzusetzen, welche die Tonart charakterisieren sollten. 

Obgleich man also bei diesen mittelalterlichen Kirchentonarten 
die Regel der Tonalitat schon bemerkt hatte, war die Regel selbst 
doch so unsicher, und erlaubte soviel Ausnahmen, dafi wir auch 
hier nicht zweifeln konnen, dafi das Gefuhl fur die Tonalitat viel 
unentwickelter gewesen sei, als in der modemen Musik. 

Den Begriff der Tonika haben ubrigens auch die Indier gefunden, 
deren Musik ebenfalls einstimmig ist. Sie nennen sie „Ansa“i). Die 
indischen Melodien, wie sie von englischen Reisenden nachgeschrieben 
sind, erscheinen ubrigens den modemen europaischen Melodien sehr 
ahnlich. Dasselbe haben Fetis und Coussemaker^) bemerkt in 
bezug auf die wenigen bekannten Reste altgermanischer und keltischer 
Melodien. 

Wenn also auch die Beziehung auf einen vorherrschenden Ton, 
die Tonika, der einstimmigen Musik nicht ganz fehlt, so ist sie ohne 
Frage viel schwacher entwickelt gewesen als in der modemen Musik, 
wo wenige einander folgende Akkorde hinreichen, um festzustellen, 
in welcher Tonart die betreffende Stelle des Stiickes sich bewegt. Es 
scheint mir dies seinen Grund zu haben in dem unentwickelten Zu- 
stande und in der untergeordneten Rolle, welche der homophonen 
Musik notwendig zukommen. Melodien, die sich in wenigen leicht 
ubersehbaren Tonen auf und ab bewegen, die ihren Zusammenhang 
durch ein nicht musikalisches Hilfsmittel, namlich die Worte der 

‘) Jones, fiber die Musik der Indier, ubersetzt von Dalberg. S. 36 u. 37. 

®) Histoire de I’Haxmonie au moyen ige. Paris 1852, p. S — 7. 
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Poesie schon haben, bediirfen keines konsequent durchgefuhrten musi- 
kaliscben Bindemittels. Auch in dem modemen Rezitativ wird die 
TonalitM viel weniger festgehalten, als in anderen Kompositionsformen. 
Die Notwendigkeit einer festen Bindung der Tonmassen dnrch rein 
musikalische Beziehungen drangt sich. dem Gefuhl erst dann deut- 
licher auf, wenn grofie Massen von Tonen, die eine selbstandige Be- 
deutung ohne Hike der Poesie haben sollen, kiinstlerisch zusammen 
zu schliefien smd. 


2. Polyphone Musik. 

Der zweite Entwickelnngsabschnitt der Musik ist die polyphone 
Musik des Mittelalters. Gewohnlich wird als die zuerst erfundene 
vielstimmige Musik das sogenannte Organum Oder die Diaphonie 
angefuhrt, wie sie der flandrische Monch Hucbald im Anfang des 
10. Jahrhunderts zuerst beschrieben babe. Dabei sollen zwei Stimmen 
in Quinten oder Quarten nebeneinander hergegangen, zuweilen auch 
Verdoppelungen einer oder beider in der Oktave hinzugefiigt sein. 
Es gibt dies eine fiir uns unertragliche Musik. Nach 0. PauD) hat 
es sich dabei aber nicht um eine gleichzeitige Ausfuhrung beider 
Stimmen gehandelt, sondern um eine beantwortende Wiederholung 
einer Melodie in ‘transponierter Lage, und Hucbald ware somit als 
der Erfinder dieses spater in der Fuge und Sonate so wichtig gewor- 
denen Prinzips anzusehen. 

Die erste unzweifelhafte Form prinzipmafiig mehrstimmiger Musik 
war der sogenannte Diskantus, welcher um das Ende des ll. Jahr- 
hunderts in Frankreich und Flandem bekannt wurde. Die altesten 
aufbewahrten Beispiele dieses Diskantus sind von der Art, dafi zwei 
ganz verschiedene Melodien — und zwar schien man sie gern so 
verschiedenartig wie moglich zu wahlen — aneinander gepafit wurden 
durch kleine Veranderungen des Rhythmus oder der Tonhohe, bis sie 
ein einigermafien konsonierendes Ganzes bildeten. Zuerst scheint man 
namentlich gern eine liturgische Formel mit irgend einem schlupErigen 
Liedchen gepaart zu haben. Die ersten derartigen Beispiele konnen 
nicht wohl irgend eine andere Bedeutung gehabt haben, als dafi es 
musikalische Kunststiickchen zur gesellschaftlichen Unterhaltung waren. 


b Gescbicbte des Klaviers. Leipzig i868, S. 49. 
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Es war eine neue Entdeckung, an der man sich amusierle, dafi zwei 
ganz verschiedene nnabhangige Melodien nebeneinander gesungen 
werden konnten nnd gnt zusammen klangen. 

Das Prinzip des Diskantus war fruchtbar und von solcher Art, 
dafi jene Zeit es entwickeln konnte; aus ihm ist die eigentliche poly- 
phone Musik hervorgegangen. Verschiedene Stimmen, jede fiir sich 
selbstandig und eine eigene Melodie tragend, soUten vereinigt werden, 
so dafi sie keine oder wenigstens nur schnell voriibergehende und 
sich auflosende Mifiklange bildeten. Die Konsonanz an sich war 
nicht Zweck, nur ihr Gegenteil, die Dissonanz, sollte vermieden 
werden. Alles Interesse konzentrierte sich auf die Bewegung der 
Stimmen. Um die verschiedenen Stimmen zusammenzuhalten, war 
strenges Einhalten des Taktes no tig, es entwickelte sich deshalb 
unter dem Einflufi des Diskantus in reicher Mannigfaltigkeit das 
System der musikalischen Rhythmik, welches wiederum dazu beitrug, 
die Melodiebewegung kraftiger und eindringlicher zu machen. Der 
Gregorianische Cantus firmus kannte keine Takteinteilung, und die 
Rhythmik der Tanzmusik war wohl aufierst einfach gewesen. Aufier- 
dem wuchs der Reichtum und das Interesse der melodischen Bewe- 
gung in dem Mafie, als sich die Stimmen vervielfaltigten. Um aber 
zwischen den verschiedenen Stimmen einen kiinstlerischen Zusammen- 
hang herzustellen, welcher anfangs, wie wir sahen, ganzlich fehlte, 
war noch eine neue Erfindung notig. Diese tauchte zuerst in kleinen 
Anfangen auf, erlangte aber schliefilich eine die ganze moderne Kom- 
positionskunst beherrschende Wichtigkeit Sie bestand darin, dafi man 
die musikalische Phrase, welche eine Stimme vorgetragen hatte, durch 
eine andere wiederholen liefi; es entstanden also kanonische Nach- 
ahmungen, wie wir sie vereinzelt schon in Diskanten aus dem 12. Jahr- 
hundert finden^). Diese entwickelten sich allmahlich zu einem hochst 
kiinstlichen System, namentlich bei den niederlandischen Komponisten, 
die freilich schliefilich oft mehr Berechnung als Geschmack in ihren 
Kompositionen zeigten. 

Aber durch diese Art der polyphonen Musik, die Wiederholung 
derselben Melodiewendungen hintereinander in verschiedenen Stimmen, 

Coussemaker, 1. c. D^cbant: Custodi bos. PI. XXVII, No. IV. Ubersetzt 
in p. XXVn, No. XXIX. 

V. Helmlioltz, Tonempfindangen. 6. Aufl. 
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war jetzt zuerst die Moglichkeit gegeben, grofie, breit angelegte musi- 
kalische Satze zu komponieren, welche ihxen kiinstlerischen Zusammen- 
hang nicht mehr in der Verbindung mit einer fremden Kunst, der Poesie, 
sondem in rein musikalischen Mitteln fanden. Es paflte diese Art 
der Musik auch in hohem Grade fiir kirchliche Gesange, in denen der 
Chor dieEmpfindungen einer ganzen, aus verschiedenartigen Individuen 
zusammengesetzten Gemeinde auszudriicken hatte. Aber man wendete 
sie nicht allein auf kirchliche Kompositionen an, sondern auch auf 
weltliche Gesange, Lieder (Madrigale). Man kannte eben noch keine 
andere Form harmonischer Musik, welche kiinstlerisch ausgebildet 
gewesen w^e, als die auf kanonische Wiederholungen gegriindete. 
Verschm^te man diese, so war man auf homophone Musik beschrankt. 
Daher finden sich denn auch eine Menge Lieder als strenge Kanons 
Oder in kanonischen Wiederholungen komponiert, deren Inhalt ganz 
und gar nicht fiir eine so schwerfallige Weise geeignet ist. Auch die 
^testen Beispiele mehrstimmiger Instrumentalkompositionen , Tanz- 
stiicke aus dem Jahre 15291), sind in dem Stil der Madrigale und 
Motetten komponiert, einer Kompositionsweise , die sich in freierer 
Behandltmg iibrigens bis in die Suiten aus S. Bachs und Handels 
Zeit hinuberzieht. Selbst in den ersten Versuchen zu musikalischen 
Dramen im 16. Jahrhtindert hatte man noch keine andere Form,, 
die handelnden Personen ihre Gefiihle musikalisch aussprechen zu 
lassen, als dafi man durch einen Chor Madrigale in fugiertem Stil 
hinter oder auf der Biihne absingen liefi. Man kann sich von unserem 
Standpunkt aus kaum in den Zustand einer Kunst hineinversetzen,. 
welche die kompliziertesten Stimmgebaude in ihren Choren aufbaut,. 
und dabei nicht imstande ist, zu einer Liedermelodie oder zu einem 
Duett eine einfache Begleitung zu setzen, um die Harmonic volL 
standig zu machen. Und doch, wenn man liest, wie die Erfindung 
des Rezitativs mit einfacher Akkordbegleitung durch Jacob Peri 
gefeiert imd bewundert wurde, welche Streitigkeiten sich fiber den 
Ruhm dieser Erfindung erhoben, welches Aufsehen Viadana erregte, 
indem er zu einstimmigen und zweistimmigen Gesangen einen Basso 
continuo zu setzen erfand, als eine in sich unselbstandige Stimme, 
die nur der Harmonic dienen sollte^), so kann man nicht zweifeln, 

Winterfeld, Johannes Gabrieli nnd sein Zeitalter 2, 41. 

Winterfeld, 1. c. 2, 19 u. 59. 
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dafi diese Kunst, eine Melodie durch Akkorde zu begleiten, die jetzt 
jeder Dilettant in einfachster Weise zu losen weifi, den Musikem bis 
zum Ende des 16. Jabrhunderls noch vollstmdig verborgen war. Erst 
im 16. Jahrhundert fing man an, sick der Bedeutung bewufit zu wer- 
den, welche die Akkorde als Teile des Harmoniegewebes unabhangig 
von der Stimmfubrung besitzen. 

Diesem Zustand der Kunst entsprach der Zustand des Tonsystemes. 
Es wurden im wesentlichen die alien Kirchentonarten beibehalten, 
von denen die erste die Tonreike von Z> bis d, die zweite von E bis e, 
die dritte von F bis /, die vierte von G bis g umfafite. Unter diesen 
war die von F bis f gehende zur karmoniscken Bearbeitung unbrauck- 
bar, weil sie statt der Quarte F — B den Tritonus F — H entkielt. 
Andererseits war kein Grund vorkanden, die Reiken von C bis c und 
von G bis g auszusckliefien. So ver^derten sick die Kirckentonarten 
imter dem EinfluS der polypkonen Musik. Da man aber trotz der 
Veranderung die alien unpassenden Namen beibekielt, entstand eine 
arge Verwirrung in der Auffassung der Tonarten. Erst als das Ende 
dieser Periode kerannakte, untemakm es ein gelehrter Tkeoretiker, 
Glareanus in seinem Dodecackordon (Basel 1547), die Lekre von 
den Tonarten wieder in Ordnung zu bringen. Er untersckied zw 51 f 
solche, seeks autkentiseke und seeks plagaliscke, und teilte iknen 
grieckiseke Namen zu, die aber unricktig iibertragen waren. Dock 
ist seine Nomenklatur fur die Kirckentonarten spater allgemein bei- 
bekalten worden. Die autkentiseken Kdrekentone des Glareanus mit 
ikren grieckiseken Namen sind folgende seeks: 

lonisck .... CDEFGAHC 
Dorisek. . . . DEFGAHCD 
Pkrygisck . . . EFGAHCDE 
Lydisek. . . . FGAHCDEF 
Mixolydisck . . GAHCDEFG 
AoHsck .... AHCDEFGA 

lonisck entsprickt unserem Dursystem, Aolisck unserem Moll; 
Lydisek ist in polypkoner Musik wegen der falscken Quarte kaum 
gebrauckt worden, und immer nur mit allerlei V eranderungen. 

Wie wenig man die musikaliscke Bedeutung des Harmonie- 
gewebes zu beurteilen wufite, zeigt sick nun in der Lekre von den 

26* 
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Tonarten wieder darin, dafl bei Beurteilting der Tonart einer polyphonen 
Komposition immer nur einzelne Stiminen beriicksichtigt wurden. 
Glareanus schreibt in gewissen Kompositionen den verschiedenen 
Stimnaen, dem Tenor und Bafi, dem Sopran und Alt verschiedene 
Tonarten zu; Zarlino nimmt den Tenor als Hauptstimme, nach 
welcber die Tonart zu beurteilen sei. 

Die praktischen Folgen dieser Nichtbeachtung der Harmonie 
zeigen sich mannigfaltig in den Kompositionen. Man beschrankte 
sich im ganzen auf die Tone der diatonischen Leiter; Versetzungs- 
zeichen wurden wenig angewendet. Die Emiedrigung des Tones H 
in B war schon bei den Griechen in einem eigenen Tetrachord, dem 
der Synemmenoi, emgefiihrt und wurde beibehalten. Aufierdem wird 
zuweden ein ji vor /, c und g gebraucht, urn in den Kadenzen Leit- 
tone zu gewinnen. Es fehlte also die Modulation in unserem Sinne 
aus der Tonart einer Tonika in die einer anderen mit anderen Vor- 
zeichnungen fast ganz. Ferner blieben die bevorzugten Akkorde bis 
zum Ende des 15. Jabrhunderts die aus Oktaven und Quinten ohne 
Terz gebildeten, welche uns leer klingen, und die wir zu ver- 
meiden suchen. Sie erschienen den Tonsetzem des Mittelalters als 
die wohlklingendsten, weil sie nur das Bediirfnis mdglichst voll- 
kommener Konsonanzen batten; namentlich duxften nur solcbe im 
SchluBakkord vorkommen. Die rorkommenden Dissonanzen sind 
aUgemein solcbe, welcbe durcb Vorbalt und Durcbgangstone ein- 
treten; die Septimenakkorde, welcbe in der neueren Harmonie eine 
so grofie Wicbtigkeit fur die Bezeicbnung der Tonart, fiir die 
Bindung und die Beschleunigung der barmonischen Scbritte baben, 
feblten. 

So grofi also aucb die kiinstleriscbe Ausbeute dieses Zeitraumes 
in der Rbytbmik und in der Kunst der Stimmfubrung gewesen ist, 
fiir die Harmonik und das Tonsystem bat er wenig mebr geleistet, 
als dafi er eine Menge nocb ungeordneter Erfabrungen zusammen- 
gebauft bat. Da Akkorde durcb die verwickelten Stimmgange in 
mannigfachen Umlagerungen und Folgen entstanden, so konnten die 
Musiker dieses Zeitraumes nicbt umhin, diese Akkorde zu boren und 
ibre Wirkung kennen zu lernen, wenn sie aucb nocb wenig Gescbick- 
bcbkeit zeigen, solcbe Wirkungen zu benutzen. Jedenfalls bereiteten 
die Erfabrungen dieses Zeitraumes die Entwickelung der eigentlicb 
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harmonischen Musik vor und machten es dea Musikera moglich, eine 
solche zu produzierea, als aufiere Eiawirkuagea auf eiae solche Er- 
fiaduag hiadraagtea. 

3. Die harmonische Musik. 

Die moderae haraionische Musik ist dadurck charakterisiert, dafi 
ia ihr die Harmoaie eiae selbstaadige Bedeutuag fiir den Ausdruck 
und fiir den kiinstlerischea Zusammenhang der Komposition erhalt. 
Die aufieren Anstofie zu dieser Umformung der Musik waren aiehr- 
facher Art. Der erste ging vom protestantischen Earckengesang aus. 
Es lag im Priazip des Protestantismus, dafi die Gemeinde selbst den 
Gesaag liberaekmea mufite; man koante ikr aber nickt zumuten, die 
kiinstlichen rkytkmiscken Verscklingungea der niederlandischen Poly- 
phonie durckzufiikren. Dagegen waren die Stifter der neuen Kon- 
fession, Lutker an ikrer Spitze, zu sekr durckdrungen von der Mackt 
uad Bedeutuag der Musik, um dieselbe sogleick auf einen sckmuck- 
losen einstimmigea Gesaag zuriickzufiihren. Es entstand deskalb fiir 
die Kompoaistea des protestaatiscken Kirckengesanges die Aufgabe, 
einfack harmoaisierte Chorale zu setzen, ia denen alle Stimmea gleick- 
zeitig fortsckrittea. Dadurch waren die kanonisckea Wiederkoluagen 
der gleicken melodisckea Phrasea ia versckiedenen Stimmea ab- 
gescknitten, und diese waren es ja, welcke kauptsachlick die Einkeit 
des Ganzen zusammengekalten katten. Es mufite nun im Klang der 
Tone selbst ein aeues Verbindungsprinzip gesuckt werden, und dies 
ergab sick durck die strengere Beziekung auf eine kerrsckende Toaika. 
Erleicktert wurde das Gelingen dieser Aufgabe dadurck, dafi die 
protestantischen Kirckenlieder zum grofien Teil sckon bestekenden 
Volksmelodien angescklossen warden, und die Volkslieder der ger- 
maniscken und keltiscken Stamme, wie sckon friiker bemerkt wurde, 
ein festeres Gefiikl fiir Tonalitat im moderaen Siane verrieten, als 
die der siidlickea Volker. So entwickelte sick sckon in den prote- 
stantiscken Kirckenliedern des 16. Jakrkunderts das System der 
Harmonic der ioniscken Kirchentonart, unseres heutigea Dur, ziemlick 
korrekt, so dafi wir in diesen CkorMea auch keute nickts Fremd- 
artiges fiir unser Gefukl finden, wean auch maache spater erfuadenea 
Hilfsmittel zwc festea Bezeichnung der Tonart, wie z. B. die Septimen- 
akkorde, nock feklen. Dagegen dauerte es viel laager, eke die 
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ubrigen Kirchentonarten, in deren Harmonisierung noch viel Un- 
sicherheit herrschte, in unser MoUsystem verschmolzen. Das protestan- 
tische Bnrchenlied jener Zeit war von mtchtiger Wirkung auf die 
Gemiiter der Zeitgenossen, und diese wird von alien Seiten in den 
lebhaftesten Worten hervorgehoben, so dafi man rdcht zweifeln kann, 
der Eindruck einer solchen Musik sei fur sie ein ganz neuer und 
besonders macbtiger gewesen. 

Aucb in der romischen Kirche verlangte man nach einer Ande- 
rung des Bjxchengesanges. Die Ausschreitungen der polyphonen 
Kunst zerrissen den Sinn der Worte, macbten diese unverstandlich 
und macbten es dem ungeiibten, haufig wobl aucb selbst dem gelebrten 
tmd gebildeten Horer scbwer, das Gewirr der Stimmen aufzulosen. 
Infolge der Verbandlungen des Tridentiniscben Konzils und im Auf- 
trage des Papstes Pius IV. bat Palestrina diese Vereinfachung und 
VerscbSnerung des Kircbengesanges voUfuhxt, imd soU durcb die ein- 
facbe Scbonbeit seiner Kompositionen die vollstandige Verdrbngung 
des mebrstimmigen Gesanges aus der rSmiscben Liturgie verbindert 
baben. Palestrina, der fiir kunstgeiibte Sangercbore scbrieb, liefi 
die verwickeltere Stimmfiibrung der polyphonen Musik nicht ganz 
fallen, aber durcb passende Abscbnitte und Einteilungen gliederte er 
sowobl die Masse der Tone als die Masse der Stimmen, welcbe 
letzteren meist in mebrere Chore gesondert erscbeinen. Mebr oder 
weniger btufig treten aucb die Stimmen choralmafiig nebeneinander 
bergebend auf, und zwar dann iiberwiegend in konsonanten Akkorden. 
Dadurch macbte er seine Satze tibersichtlicher, verstandlicber und im 
allgemeinen aufierordentlicb woblklingend. Nirgends tritt aber die 
Abweicbung der Kirchentonarten von den fiir die harmonische Be- 
bandlung ausgebildeten neueren Tonarten so auffallend hervor, wie 
bei Palestrina und den gleicbzeitigen italieniscben Kircbenkompo- 
nisten, unter denen Johannes Gabrieli, ein Venetianer, nocb baupt- 
sachHch zu nennen ist. Palestrina war der Scbiiler eines in der 
Bartbolomausnacbt zu Lyon ermordeten Hugenotten, des Claude 
Goudimel, von dem harmonische Bearbeitungen der franzosiscben 
Psalmen ausgefiihrt sind, die von der modemen Art und Weise nicht 
sehr viel abweicben, namentHch wo sie sicb in Dur bewegen. Die 
Psalmenmelodien waren aber entweder Volksliedem entnommen oder 
solchen wenigstens nachgebildet. Durcb seinen Lehrer war also 



Period e der harmonischen Musik. 


407 


Palestrina jedenfalls mit dieser Weise der Behandlung bekannt, er 
hatte es aber zn tun mit Thematen aus dem Gregorianischen Cantos 
firmus, die in Kirchentonarten sich bewegten, deren Charakter streng 
festgehalten werden mufite, auch selbst in solchen Satzen, deren Melo 
dien er selbstandig erf and oder umbildete. Diese Tonarten notigten 
zu einer ganz anderen Weise harmonischer Behandlung, die uns sehr 
fremdartig klingt Als Probe will ich hier nur den Anfang seines 
achtstimmigen Stabat mater zitieren: 



Hier finden wir gleich als Anfang eines Stiickes, wo wir feste 
Bezeichnung der Tonart verlangen wiirden, eine Reihe Akkorde aus 
den verschiedensten Tonarten von ^-Dur bis F-Dur anscheinend regel- 
los durcheinander gewiirfelt, gegen alle unsere Regeln der Modulation. 
Und wer wurde ohne Kenntnis der Kirchentonarten aus diesem An- 
fang die Tonika des Stiickes erraten konnen? Als solche erscheint 
am Ende der ersten Strophe D, und auf das D weist auch die Er- 
hohung des C zu Cis im ersten Akkord hin, und die Hauptmelodie, 
welche der Tenor zu fiihren hat, lafit von Anfang an D als Tonika 
erkennen. Aber erst im achten Takt des Satzes erscheint ein Z)-Moll- 
akkord, den ein modemer Komponist auf den ersten guten Taktteil 
des ersten Taktes hatte setzen miissen. 

Es spricht sich in diesen Ziigen sehr deutlich aus, wie abweichend 
die Natur des ganzen Systemes der Kirchentonarten von unseren 
modemen Tonarten war, derm wir diirfen von Meistern wie Pale- 
strina sicher voraussetzen, da6 ihre Harmonisierung sich auf ein 
richtiges Gefiihl fiir das eigentiimliche Wesen jener Tonarten griindete 
und nicht auf Willkur und Ungeschick, urn so mehr ihnen die Fort- 
schritte, welche inzwischen im protestantischen Kirchenlied gemacht 
waren, nicht unbekannt sein konnten. 

Was wir in solchen Beispielen, wie dies angefiihrte eines ist, ver- 
missen, ist erstens, dafi der Akkord der Tonika nicht gleich im An- 



4^8 Dritte Abteilung. Dreizelinter Abschnitt. 


fang die hervortretende RoUe spielt, die ihm in der modemen Musik 
zukommt. In dieser hat der tonische Akkord unter den Akkorden 
eben dieselbe hervorragende und verbindende Bedeutung, wie unter 
den Tonen der Tonleiter die Tonika. Zweitens vermissen wir liber- 
haupt das Gefiihl fiir die Verwandtschaft der aufeinander folgenden 
Akkorde, welches bewirkt, dafi in der Regel die moderne Musik nur 
Akkorde aufeinander folgen lafit, welche durch einen gemeinsamen 
Ton miteinander verbunden sind. Es hangt dies offenbar damit zu- 
sanunen, dafi, wie wir spMer sehen werden, in den alten Kirchenton- 
arten nicht so eng unter sich und mit dem tonischen Akkord 
verbundene Akkordketten herzustellen sind, wie in der modemen Dur- 
und MoUtonart. 

Wenn also auch bei Palestrina und Gabrieli sich schon eine 
feine kiinstlerische Empfindung fiir die asthetische Wirkung der ein- 
zelnen verschiedenartigen Akkorde zu erkennen gibt, und insofern 
die BLarmonien bei ihnen schon ihre selbstandige Bedeutung haben, 
so fehlen doch noch diejenigen Erfindungen, welche den musikalischen 
Zusammenhang des Akkordgewebes in sich selbst herstellen sollten. 
Diese Aufgabe erforderte aber eine Beschrankung und Umformung 
der bisherigen Tonleitern auf unser Dur und Moll. Andererseits ging 
durch diese Beschrankung diejenige Mannigfaltigkeit des Ausdruckes 
grofitentehs verloren, welche auf der Verschiedenartigkeit der Ton- 
leitern beruhte. Die alten Tonleitern bilden teils Zwischenstufen 
zwischen Dur und Moll, teils steigern sie noch den Charakter der 
MoUtonart, wie die phrygische Kirchentonart. Diese Verschiedenheit 
ging verloren und muflte durch neue Hilfsmittel ersetzt werden, nam- 
lich durch die Transposition der Tonleitern in verschiedene Grund- 
tone und die modulatorischen tTbergange von einer zur anderen 
Tonart. 

Diese Umbildung vollzog sich im Laufe des 17- Jahrhunderts. 
Den lebhaftesten Anstofi aber erhielt die Ausbildung harmonischer 
Musik durch beginnende Entwickelung der Oper, welche angeregt 
war durch die emeute Bekanntschaft mit dem klassischen Altertum, 
und geradezu untemommen wurde in der Absicht, die antike Tragodie 
wieder herzustellen, von der man wufite, dafi sie musikalisch rezitiert 
worden sei. Hier drangte sich unmittelbar die Aufgabe dem Kom- 
ponisten auf, eine oder wenige Solostimmen musikalische Satze aus- 
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fiihren zu lassen, welche docli harmoiiisiert sein mufiten, um zwischen 
die polyphonisch bearbeiteten Chore hineinzupassen, und in denen 
die Singstimmen vor alien anderen heraustreten, die begleitenden 
Stimmen ganz nntergeordnet gehalten werden mufiten. Dadurch ergab 
sich zunachst die Erfindung des Rezitativs dutch Jacob Peri und 
Caccini um 1600, und arioser Sologesange dutch Claudio Monte- 
verde xmd Viadana. In der Notenschrift kiindet sich die neue 
Betrachtungsweise det Harmonie dadurch an, dafi bei diesen Kom- 
ponisten die bezifferten Basse erscheinen. Jede solche bezifferte Bafi- 
note reprasentiert einen Akkord, und es werden also die Akkorde 
bezeichnet, wahtend die Ftihrung der Stimmen in diesen Akkorden 
dem Geschmack des Spielers liberlassen bleibt. Was also in det 
polyphonen Musik Nebensache war, witd Met Hauptsache, und 
umgekehrt 

Die Opet machte es auch notwendig, nach starkeren Ausdrucks- 
mitteln zu suchen, als die Eirchenmusik zugelassen hatte. Bei Mont e- 
verde, welchet an neuen Etfindungen ungemein teich war, finden 
wit die Septimenakkorde zuerst frei einsetzend, wotiibet et von seinem 
Zeitgenossen Artusi heftig getadelt witd. Cfberhaupt entwickelt sich 
schnell ein kxihnetet Gebtauch der Dissonanzen, welche in selbstan- 
diget Bedeutxmg, um schatfete Schattierungen des Ausdtuckes zu et- 
teichen, und nicht mehr als zufallige Ergebnisse der Stimmfuhrung 
eintreten. 

Unter diesen Einfliissen begann denn auch schon bei Monteverde 
die Umgestaltimg und Verschmelzung det dotischen, aolischen und 
phrygischen Kirchentonart in unsere modeme Molltonaxt, welche 
im Laufe des 17. Jahrhunderts sich voUzog, wodutch auch diese 
Tonarten fiit die Hervothebung det Tonika in det Hatmonisietung 
geschickter gemacht wutden, wie wit dies spater genauer begtiinden 
werden. 

Wit haben der Hauptsache nach schon bezeichnet, welchen Ein- 
flufi diese Andetungen auf die Natur des Tonsystemes hatten. Da 
das bisherige Bindemittel det musikalischen Satze, n^lich die kano- 
nische Wiedetholung gleichet melodischer Figuten, libetall wegfallen 
mufite, wo eine det Melodie untergeordnete einfache harmonische Be- 
gleitung eintrat, so mufite im Klang der Akkorde selbst ein neues 
Mittel kiinstlerischen Zusammenhanges gesucht werden; dies ergab 
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sich, indem man durch die Harmonisiening einmal die Beziehungen 
der Tone zu der einen herrschenden Tonika viel bestimmter konnte 
hervortreten lassen, als dies friiher der Fall war, und zweitens, indem 
man den Akkorden selbst durch ihre Verwandtschaft untereinander 
tmd zum tonischen Akkord ein neues Band gab. Wir werden im 
Fortgang imserer Untersuchung sehen, dafi sich aus diesem Prinzip 
die unterscheidenden Eigentiimlichkeiten des modernen Tonsystemes 
herleiten lassen, und dafi dieses Prinzip mit grofier Konsequenz in 
imserer jetzigen Musik durchgefiihrt ist. In der Tat ist die Art, wie 
das Tonmaterial der Musik jetzt fiir den kiinstlerischen Gebrauch zu- 
recht gemacht ist, an sich schon ein bewunderungswiirdiges Kunst- 
werk, an welchem die Erfahrung, der Scharfsinn und der kiinstlerische 
Geschmack der europaischen Nationen seit Terpander und Pytha- 
goras nun drittehalb Jahrtausende gearbeitet haben. Die Aus- 
bildung der wesentlichen Ziige seiner jetzigen Gestalt ist aber kaum 
200 Jahre alt in der Praxis der Tonsetzer, und seinen theoretischen 
Ausdruck erhielt das neue Prinzip erst durch Rameau im Anfang 
des vorigen Jahrhunderts. In weltgeschichtlicher Beziehung ist es 
also ganz und gar Produkt des neueren Zeitalters, national be- 
schrankt auf die germanischen, romanischen, keltischen und slawischen 
Vdlker. 

Mit diesem Tonsystem, welches grofien Reichtum von Formen 
bei fest geschlossener kiinstlerischer Konsequenz zuliefi, ist es nun 
moglich geworden, Kunstwerke zu schaffen, viel grofier an Umfang, 
viel reicher in Formen und Stimmen, viel energischer im Ausdruck, 
als irgend eine vorausgegangene Zeit produzieren konnte, und wir 
sind deshalb gar nicht geneigt, mit den modernen Musikern zu rechten, 
wenn sie es fiir das vorziiglichste von alien erklaren tmd ihm ihre 
Aufmerksamkeit vor alien anderen ausschliefilich zuwenden. In 
wissenschaftlicher Beziehung dagegen, wenn wir daran gehen, seinen 
Bau zu erklaren und die Konsequenz desselben aufzudecken, diirfen 
wir nicht vergessen, dafi das modeme System nicht' aus einer Natur- 
notwendigkeit entwickelt ist, sondem aus einem frei gewahlten Stil- 
prinzip, dafi neben ihm und vor ihm andere Tonsysteme aus anderen 
Prinzipien entwickelt worden sind, in derenjedem gewisse beschranktere 
Aufgaben der Kunst so gelost worden sind, dafi der hochste Grad 
kiinstlerischer Schonheit erreicht wurde. 
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Die Beziehung auf die Geschichte der Musik wird in der vor- 
liegenden Abteilung unseres Werkes auck deshalb notig, weil wir Her 
Beobachtung und Experiment zur Feststellung der von uns aufgestellten 
Erklarungen meist nicht anwenden konnen, denn wir konnen uns, 
erzogen in der modernen Musik, nicht vollstandig zuriickversetzen 
in den Zustand unserer Vorfahren, die das alles nicht kannten, was 
uns von Jugend auf gelaufig ist, und es erst zu suchen hatten. Die 
einzigen Beobachtungen und Versuche also, auf die wir ims be- 
rufen konnen, sind diejenigen, welche die Menschheit in ihrem Ent- 
wickelungsgang liber musikalische Dinge angestellt hat. Wenn unsere 
Theorie des modernen Tonsystemes rich tig ist, mufi dieselbe auch die 
Erklarung fur die fniheren unvollkommeneren Stadien der Entwicke- 
lung abgeben konnen. 

Als Grundprinzip fur die Entwickelung des europMschen Ton- 
systemes stellen wir die Forderung auf, da6 die ganze Masse der 
Tone und Harmonieverbindungen in enge und stets deut- 
liche Verwandtschaft zu einer frei gewahlten Tonika zu 
setzen sei, dafi aus dieser sich die Tonmasse des ganzen 
Satzes entwickele und in sie wieder zuriicklaufe. Die antike 
Welt entwickelte dieses Prinzip an homophoner Musik, die modeme 
an harmonischer. Dieses Prinzip ist aber, wie man sieht, ein asthe- 
tisches, kein natiirliches. 

Wir kdimen seine Richtigkeit nicht von vornherein erweisen, wir 
miissen sie an seinen Konsequenzen priifen. Auch ist die Entstehung 
solcher asthetischer Grundprinzipien nicht einer Natumotwendigkeit 
zuzuschreiben, sondem sie sind Produkte genialer Erfindung, wie wir 
vorher an den Prinzipien der architektonischen Stilarten als Beispielen 
erlautert haben. 
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Die Tonalitat der homophonen Musik. 

Die Musik bat sich das Material, in welchem sie ihre Werke 
schafft, selbst kunstleriscb auswablen und gestalten mussen. Die bilden- 
den Kiinste finden es der Hauptsache nach vorgebildet in der Natur, 
die sie nachzuahmen streben; Farben und Gestalten sind dort in ibren 
Grundziigen gegeben. Die Poesie findet es in den Worten der Spracbe 
fertig vorgebildet. Die Arcbitektur freilicb muJB sicb ibre Formen 
ebenfalls selbst scbaffen; aber sie werden ibr zum Teil durcb tecb- 
niscbe, nicbt rein kxinstleriscbe Riicksicbten aufgedrangt. Die Musik 
allein findet ein unendlich reicbes, ganz ungeformtes und ganz freies 
Material vor in den Tonen der menschlicben Stimme und der kiinst- 
licben Musikinstrumente, welches nacb rein kiinstleriscben Prinzipien 
zu gestalten ist, ohne dafi Nutzlicbkeitsnicksicbten wie in der Archi- 
tektur, Oder Nacbabmung der Natur wie in den bildenden Kiinsten, 
Oder scbon fertig vorgefundene symboliscbe Bedeutung der Klange 
wie in der Poesie irgend eine Schranke anlegten. In der Musik 
berrscbt eine grofiere und vollkommenere Freibeit im Gebraucb des 
Materials als in irgend einer der anderen Kiinste. Aber von der 
absoluten Freibeit ist es freilicb scbwerer, einen richtigen Gebraucb 
zu macben, als wo aui3ere zwingende Anhaltspunkte die Breite des 
Weges einscbranken, welcben der Kiinstler zu betreten bat. Daher 
denn aucb die Ausbildung des Tonmaterials fiir die Musik, wie wir 
gesehen baben, viel langsamer von statten gegangen ist, als die Ent- 
wickelung der iibrigen Kiinste. 

Diese Ausbildung des Tonmaterials baben wir nun zu unter- 
suchen. 

Die erste Tatsache, welche uns entgegentritt, ist, dafi in der Musik 
aller Volker, soweit wir sie kennen, die Veranderung der Ton- 
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hohe in den Melodien stufenweise und nicht in kontinuier- 
lichem Ubergang erfolgt Der psychologische Grand dazu scheint 
derselbe gewesen zu sein, welcher zur Abteilung rhythmisch sich 
wiederholender Taktabschnitte genotigt hat. AUe Melodic ist eine 
Bewegung innerhalb der wechselnden Tonhohe. Das unkorperliche 
Material der Tone ist viel geeigneter, in jeder Art der Bewegung 
auf das Feinste und Fiigsamste der Absicht des Musikers zu folgen, 
als irgend ein anderes noch so leichtes kdrperliches Material; an- 
mutige Schnelligkeit, schwere Langsamkeit, ruhiges Fortschreiten, 
wildes Springen, alle diese verschiedenen Charaktere der Bewegung 
und noch eine unzahlbare Menge von anderen lassen sich in den 
mannigfaltigsten Schattierungen und Kombinationen durch eine Folge 
von Tonen darstellen, und indem die Musik diese Arten der Bewe- 
gung ausdriickt, gibt sie darin auch einen Ausdruck derjenigen Zu- 
stande unseres Gemutes, welche einen solchen Charakter der Bewegung 
hervorzurufen imstande sind, sei es nun, dafi es sich um Bewegungen 
des menschlichen Korpers Oder der Stimme, Oder noch innerlicher, 
selbst um Bewegung der Vorstellungen im Bewufitsein handeln moge. 
Jede Bewegung ist uns ein Ausdruck der Krafte, durch welche sie 
hervorgebracht wird, und wir wissen instinktiv die treibenden Krafte 
zu beurteilen, wenn wir *die von ihnen hervorgebrachte Bewegung 
beobachten. Dies gilt ebenso und vielleicht noch mehr fiir die durch 
KxaftauSerungen des menschlichen Widens und der menschlichen Triebe 
hervorgebrachten Bewegungen, wie fur die mechanischen Bewegungen 
der auBeren Natur. In dieser Weise kann denn die melodiose Be- 
wegung der Tone Ausdruck werden fiir die verschiedensten mensch- 
lichen Gemiitszustande, nicht fiir eigentliche Gefiihle — darin miissen 
wir Hanslick anderen Asthetikem gegeniiber recht geben, denn es 
fehlt der Musik das Mittel, den Gegenstand des Gefiihles deutlich zu 
bezeichnen, wenn ihr nicht die Poesie zu Hilfe kommt — , wohl aber fiir 
die Gemiitsstimmung, welche durch Gefiihle hervorgebracht wird. 
Das Wort Stimmung ist offenbar von der Musik entnommen und 
auf Zustande unserer Seele iibertragen; es sollen dadurch eben die- 
jenigen Eigentiimlichkeiten der Seelenzustande bezeichnet werden, 
welche durch Musik darstellbar sind, und ich meine, wir konnen es 
passend so definieren, dafi wir unter Gemiitsstimmung zu verstehen 
haben den aUgemeinen Charakter, den zeitweilig die Fortbewegung 
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unserer Vorstellungen an sich tr%t, und der sich dementsprechend 
auch in einem ahnlichen Charakter der Bewegungen unseres Korpers 
und uhserer Stimme zu erkennen gibt. Unsere Gedanken konnen 
sich schnell oder langsam bewegen, sie konnen ruhelos und ziellos 
herumirren in angstlicher Aufregung, oder mit Bestimmiheil und 
Energie ein festgesetztes Ziel ergreifen; sie konnen sich behaglich 
und ohne Anstrengung in angenehmen Phantasien herumtreiben lassen, 
Oder an eine traurige Erinnerung gebannt, langsam und schwerfallig 
von der Stelle rucken in kleinen Schritten und kraftlos. Alles dieses 
kann durch die melodische Bewegung der Tone nachgeahmt und 
ausgednickt werden, und es kann dadurch dem Horer, der dieser Be- 
wegung aufmerksam folgt, ein vollkommeneres und eindringlicheres 
Bild von der Stimmung einer anderen Seele gegeben werden, als es 
durch ein anderes Mittel, ausgenommen etwa durch eine sehr voll- 
kommene dramatische Nachahmung der Handlungweise und Sprech- 
weise des geschilderten Individuums, geschieht. 

Ubrigens hat schon Aristoteles die Wirkung der Musik ganz 
^nlich aufgefafit. Im 29. Problem fragt er: „Warum passen die 
Rhythmen und die Melodien, welche Schall sind, sich den Gemiits- 
stimmungen an, die Geschmacker aber nicht und auch nicht die 
Farben und die Geriiche? Etwa weil sie Bewegungen sind, so wie 
auch die Handlungen? Schon die darin liegende Energie beruht auf 
einer Stimmung und macht eine Stimmung. Die Geschmacker aber 
und Farben tun es nicht in gleicher Weise.“ Und am Ende des 
27. Problemes sagt derselbe: „Diese Bewegungen (der EJiythmen 
und Melodien namlich) sind tatkraftig, Taten aber sind die Zeichen 
der Gemutsstimmung." 

Nicht blofi Musik, sondem auch andere Arten der Bewegung 
konnen ^nliche Wirkungen hervorbringen. Namentlich bietet das 
bewegte Wasser, sei es in Wasserfallen, sei es im Wogen des Meeres, 
das Beispiel eines Eindruckes, der einem musikalischen einigermafien 
ahnlich ist. Wie lange und wie oft kann man am Ufer sitzen tmd 
den anlaufenden Wogen zusehen! Ihre rhythmische Bewegung, welche 
doch im einzelnen fortdauernden Wechsel zeigt, bringt ein eigen- 
tiimliches Gefiihl von behaglicher Ruhe ohne Langeweile hervor, und 
den Eindruck eines machtigen, aber geordneten und schon gegliederten 
Lebens. Wenn die She ruhig und glatt ist, kann man sich eine Weile 
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an ihren Farben freuen, aber sie gewahrt keine so dauernde Unterhaltung, 
als wenn sie wogt. Kleine Wellen dagegen auf kleineren Wasserflachen 
folgen sick zu hastig und beunriihigen mehr, als da6 sie unterkalten. 

Die Tonbewegung aber ist alien Bewegungen korperlicker Massen 
■iiberlegen in der Freiheit und Leichtigkeit, mit der sie die mannig- 
faltigsten Arten des Ausdruckes annehnoien und nachahioen kann, da- 
her ikr die Schilderung der Stimmungen hauptsachlich zufallt, welche 
die librigen Kiinste nur mittelbar erreichen konnen, indem sie die Ver- 
anlassungen darstellen, welche die Stimmung hervorgebracht haben, 
Oder die Worte, die Handlungen, die aufiere Erscheinung des Korpers, 
die aus ihr folgen. Am bedeutendsten ist die Verbindung der Musik 
mit dem Wort, weil das Wort die Veranlassung der Stimmung, das 
Objekt, worauf sie sich bezieht, bezeichnen und das Gefiihl, welches 
ihr zugrunde liegt, angeben kann, wahrend die Musik die Art der 
Gemiitsbewegung ausdruckt, die dem Gefiihl verbunden ist. Wenn 
verschiedene Horer den Eindruck von Instrumentalmusik zu schildem 
suchen, tun sie es oft, indem sie ganz verschiedene Situationen 
Oder Gefiihle angeben, welche in der Musik geschildert worden seien. 
Der Unkundige verlacht dann wohl solche Enthusiasten, und doch 
konnen sie alle mehr oder weniger recht haben, weil die Musik 
nicht die Gefiihle und Situationen schildert, sondem nur die Stim- 
mungen, welche der Horer aber nicht anders zu bezeichnen weifi, als 
durch Schilderung solcher aufieren Verhaltnisse, unter denen der- 
gleichen Stimmungen bei ihm einzutreten pflegen. Es konnen aber 
verschiedene Gefiihle unter verschiedenen Umstanden und bei ver- 
schiedenen Individuen gleiche Stimmungen, und gleiche Gefiihle ver- 
schiedene Stimmungen hervorbringen. Liebe ist ein Gefiihl. Direkt 
als solche kann sie nicht durch die Musik dargestellt werden. Die 
Stimmungen eines Liebenden konnen bekanntlich den aufiersten Grad 
des Wechsels zeigen. Nun kann die Musik etwa das traumerische 
Sehnen nach iiberschwanglicher GliickseEgkeit ausdriicken, welches 
durch Liebe hervorgerufen werden kann. Genau dieselbe Stimmung 
kann aber auch durch religiose Schwarmerei entstehen. Wenn also 
ein Musikstiick diese Stimmung ausdruckt, liegt kein Widerspruch 
darin, wenn der eine Horer darin die Sehnsucht der Liebe, der andere 
die Sehnsucht frommer Begeisteiung findet. In diesem Sinne ist 
Vise hers etwas paradox klingender Ausdruck nicht unrichtig, dafi 



416 


Dritte Abteilung. Vierzehnter Absclinitt. 


man die Mechanik der Gemxitsbewegungen vielleicht am besten werde 
an ihrem musikalischen Ausdruck studieren konnen. In der Tat be- 
sitzen wir kein anderes Mittel, sie so genau nnd fein auszudriicken, 
wie das ihrer musikalischen Darstellung. 

Es soil also, wie wir gesehen haben, die Melodic eine Bewegung 
ausdriicken, und zwar so, dafi der Charakter dieser Bewegung sich 
der unmittelbaren Wahrnehmung des Horers leicht, deutlich 
und sicher zu erkennen gibt. Dies kann nur geschehen, wenn die 
Schritte dieser Bewegung, ihre Schnelligkeit, ihre Grofie auch fiir die 
unmittelbar sinnliche Wahrnehmung genau abmeBbar sind. Die 
melodische Bewegung ist Veranderung der Tonhohe in der Zeit Um 
sie vollstandig zu messen, mufi sowohl die Lange der verlaufenden 
Zeit, als auch die Breite der Veranderung in der Tonhohe mefibar 
sein. Beides kann fiir die unmittelbare Beobachtimg nur geschehen, 
wenn der Fortschritt sowohl in der Zeit, als in der Tonhohe in regel- 
mafiigen imd fest bestimmten Stufen geschieht. Fur die Zeit ist dies 
unmittelbar klar, denn alle unsere Zeitmessimg, auch die wissen- 
schaftliche, beruht auf der rhythmischen Wiederkehr gleicher Ereig- 
nisse, auf dem Umlauf der Erde, des Mondes, den Schwingungen des 
Pendels. So erhalten wir auch durch den regelmafiigen Wechsel 
akzentuierter und nicht akzentuierter Laute in Musik und Poesie das 
dem Kunstwerk mitgegebene Zeitmafi. Wahrend aber in der Poesie 
der Versbau nur dazu dient, auch in die auflerlichen Zufalligkeiten des 
Sprachausdruckes kiinstlerische Ordnung zu bringen, gehort in der 
Musik der Rhythmus, gleichsam als der geteilte Mafistab fur die Zeit, 
zum innersten Wesen ihres Ausdruckes; daher denn auch eine viel 
feinere und mannigfaltigere Ausbildung des musikalischen Rhythmus 
als des poetischen notig wurde. 

Auch fur die Anderung der Tonhohe ist stufenweiser Fortschritt 
notig, weil iiberhaupt Bewegung fiir die Anschauung nicht anders 
abzumessen ist, als wenn die Breite des durchmessenen Raumes in 
Stufen abgeteilt ist. Auch in wissenschaftlichen Untersuchungen 
konnen wir ja die Geschwindigkeit einer kontinuierlichen Bewegung 
nicht anders messen, als indem wir den durchlaufenen Raum mit dem 
Mafistab messen, wie die Zeit durch die Sekundenschl%e. 

Man konnte mir einwerfen, dafi die Architektur in ihren Ara- 
besken, welche man in vielen Beziehungen und mit Recht init 
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musikalischen Figuren verglichen hat, und welche ebenfalls einen ge- 
wissen Ausdruck geordneter Bewegung in sich tragen, vielfaltig kon- 
tinuierlich gekriimmte Linien, statt stufenfonnig gebrochener anwendet. 
Abet erstens begann die Kunst der Arabesken in der Tat mit der 
griechischen Maanderlinie, welche aus recMwinkelig gestellten geraden 
Linien zusammengesetzt ist, die in genau gleichen Abstanden von- 
einander verlaufen und stufenfonnig sich absetzen. Zweitens kann 
das Auge, welches Arabesken liberschaut, alle Teile der geschwungenen 
Linie gleichzeitig ubersehen und vergleichen, es kann hin und her 
gehen, das fniher Gesehene wiedersehen; daher bleibt die Fiihrung 
der Linien trotz ihrer kontinuierlichen Krummung vollstandig iiber- 
sichtlich, und es konnte die strengere Regelmafiigkeit der griechischen 
Arabeskenmuster mit gutem Erfolg fur die Freiheit dieses Kunst- 
zweiges aufgegeben werden. Wahrend aber so in den einzelnen 
kleinen Verzierungen der Archilektur freiere Formen zugelassen sind, 
wird fiir die Gliederung eines grofieren Ganzen, sei es einer Arabesken- 
reihe oder der Reihe der Fenster, Saulen usw. eines ganzen Gebaudes, 
doch immer das einfache arithmetische Gesetz der stufenweisen Wieder- 
holung gleicher Teile in gleichen Abstanden festgehalten. 

Von einer Melodie treten uns die einzelnen Teile nacheinander 
an das Ohr; wir konnen sie nicht alle zugleich in der Wahrnehmung 
haben, wir konnen nicht nach Belieben beobachtend vor- und zuriick- 
gehen, es bleibt also fur eine klare und sichere Abmessung des Wechsels 
der Tonhohe kein anderes Mittel, als der Fortschritt in fest bestimmten 
Stufen. Eine solche Stufenreihe ist vorgeschrieben in der musikaHschen 
Tonleiten Wenn der Wind heult, und seine Tonhohe in allmahlichen 
Ubergangen ohne Absatz bald steigt, bald fMt, so fehlt diesen Ver- 
anderungen der Tonhohe jedes Mafi, mittels dessen wir die spateren 
Laute mit den Eriiheren vergleichen und die Breite der Ver^derung 
iiberschauen konnten. Das Ganze macht einen wirren und unan- 
genehmen Eindruck. Die musikalische Tonleiter ist gleichsam der 
eingeteilte Mafistab, an dem wir den Fortschritt in der Tonhohe messen, 
wie der Rhythmus dasselbe fur die Zeit ist. Die Analogic zwischen 
Tonleiter und Rhythmus ist deshalb auch den musikalischen Theo- 
retikem der ^testen wie der jungsten Zeit immer aufgefallen. 

Dariiber also finden wir von der altesten Zeit bis zur neuesten 
und bei alien Nationen, die uberhaupt musizieren, allgemeinste Uber- 
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einstimmung, daj3 von den unendlich vielen kontinuierlich ineinander 
xibergehenden Graden der Tonhohe, welche moglich sind nnd vom 
Ohr wahrgenommen werden kdnnen, gewisse bestimmte Stufen aus- 
geschieden werden, welche die Tonleiter bilden, in der sich die Melodie 
bewegt. Welche besonderen Tonstufen aber ausgewahlt werden, ist 
eine Frage, bei deren Entscheidung die Abweichungen des nationalen 
Geschmackes sichtbar werden, denn die Zahl der Tonleitern, welche 
bei verschiedenen Volkern und in verschiedenen Zeiten gebraucht 
worden sind, ist ziemlich grofi. 

Fragen wir also, welcher Grand kann da sein, wenn wir von 
einem gewissen Anfangston ausgehen, den Schritt nach irgend einem 
bestimmten anderen Ton zu bevorzugen vor den Schritt en nach 
seinen Nachbartonen? Wir erinnem uns dabei, dafi schon beim Zu- 
sammenklang je zweier Tone ein solches Verhaltnis von uns bemerkt 
worden ist. Es ergab sich dort, dafi gewisse besondere Tonintervalle, 
namlich die Konsonanzen, sich im Zusammenklang vor alien von 
ihnen auch nur wenig verschiedenen Intervallen durch den Mangel 
der Schwebungen auszeichneten. Einige dieser Intervalle, die Oktave, 
die Quinte und Quarte finden wir nun auch in alien bekannten Ton- 
leitera wieder. Die neueren Theoretiker, welche im System der har- 
monischen Musik aufgewachsen waren, haben deshalb geglaubt, den 
Ursprung der Tonleiter durch die Annahme erklaren zu konnen, dafi 
alle Melodie entstehe, indem man sich eine Harmonic dabei denke,. 
und die Tonleiter, als die Hauptmelodie der Tonart, entstanden sei 
durch Auflosung der Grandakkorde der Tonart in ihre einzelnen Tone. 
Diese Ansicht ist fiir die modernen Tonleitern allerdings richtig; 
wenigstens sind diese modifiziert worden nach den Erfordernissen der 
Harmonic. Aber Tonleitern sind historisch langst vorhanden gewesen, 
noch ehe irgend welche Erfahrungen liber Harmonic vorlagen. Und 
wenn man in der Geschichte der Musik iiberblickt, wie lange Zeit die 
europaischen Musiker gebraucht haben, um eine Melodie harmonisch 
begleiten zu lemen, und wie ungeschickt die ersten Versuche darin 
ausfielen, so kann es nicht zweifelhaft sein, dafi ein Gefuhl fiir harmo- 
nische Begleitung bei den Mteren Komponisten der homophonen Musik 
keineswegs existiert habe, so wie sich denn auch jetzt noch viele der 
begabteren Orientalen gegen xmsere harmonische Musik strauben. 
Auch das ist zu beachten, dafi viele Volksmelodien, teils aus alterer 
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Zeit, teils fremdlandischen Urspmnges, kaum eine harmonische Be- 
gleitung zulassen, die ihren Charakter aicht zerstort. 

Ebenso ist es mit Rameaus Annahme eines subintendierten 
Fimdamentalbasses bei der Konstruktion einer einstimmigen Melodie 
Oder einer Tonleiter. Ein neuerer Komponist wird sich allerdings 
meist sogleich den Fundamentalbafi zu einer Melodie denken, die er 
erfindet. Aber Musiker, welche noch nie harmonische Musik gehori 
haben, und keine solche zu setzen verstehen, wie sollen die es konnen? 
Es ist hier offenbar dem allerdings unbewufit viele Beziehungen heraus- 
fuhlenden Kiinstlergeist zuviel zugemutet, wenn man behauptet, er 
soUe Beziehungen der Tone beachten, die er nie Oder wenigstens nur 
selten mit leiblichem Ohr vernommen hat, und die erst eine feme 
Nachwelt herauszufinden und zu benutzen bestimmt war. 

Aber wenn es auch klar ist, dafl in den Perioden der rein homo- 
phonen Musik die Tonleiter nicht nach den Bedurfnissen unbewuBt 
dazu gedachter Akkordverbindungen konstmiert werden konnte, so 
kann doch die angefiihrte Ansicht und Hypothese der Musiker in 
etwas abgeanderter Fassung einen Sinn erhalten, wenn wir namlich 
annehmen, dafi dieselben physikalischen und physiologischen Be- 
ziehungen der Kdange, welche sich bei den Zusammenklangen geltend 
machen und die Grofie der konsonanten Intervalle bestimmen, auch 
in der Konstmktion der Tonleiter, wenn auch unter abgeanderten 
Bedingungen, wirksam sein konnen. 

Beginnen wir mit der Oktave, deren Beziehung zum Grundton 
die auffallendste ist Es sei irgend eine Melodie von irgend einem 
Instrument, welches eine gute musikalische Edangfarbe hat, etwa einer 
menschlichen Stimme, ausgefiihrt worden, so hat der Hdrer aufier den 
Grundtonen der Klange auch deren hohere Oktaven und schwacher 
die librigen Obertone gehort. Wenn nun eine hohere Stimme die- 
selbe Melodie nachher in der hdheren Oktave ausfiihrt, so horen wir 
einen Teil dessen wieder, was wir eben gehort haben, nam- 
lich die geraden Teiltdne der fruheren Klange, und wir horen dabei 
nichts Neues, was wir nicht schon gehort hatten. Es ist daher 
Wiederholung einer Melodie in der hoheren Oktave eine wirkhche 
Wiederholung des schon Gehdrten, zwar nicht des Ganzen, aber doch 
eines Teiles. Wenn wir eine tiefe Stimme von einer hoheren in der 
Oktave begleiten lassen, die einzige mehrstimmige Musik, welche die 
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Griechen anwendeten, so fiigen wir der tieferen nichts Neues hinzu, 
sondem verstarken nxir die geradzahligen Teiltone derselben. In diesem 
Sinne sind also die Klange einer hoheren Oktave wirkliche Wieder- 
kolungen der Klange der tieferen Oktaven, wenigstens eines Bestand- 
teiles derselben. Daher ist die erste und oberste Haupteinteilung 
unserer musikalischen Skala die in eine Reihe von Oktaven, und wir 
betrachten in Beziehung auf Melodie und Harmonie die gleichnamigen 
Tone verschiedener Oktaven als gleichgeltend, was in dem angegebenen 
Sinne und bis zu einer gewissen Grenze richtig ist. Die Begleitung 
in der Oktave gibt vollkommene Konsonanz, aber sie gibt nichts 
Neues, sondern nur eine Verstarkung schon vorhandener Tone. Sie 
ist deshalb musikalisch anwendbar zur Verstarkung einer Melodie, 
welche kraftig herausgehoben werden soil, aber ihr fehlt die Mannig- 
faltigkeit der polyphonischen Musik, sie erscheint daher eintonig, 
und ist verboten, wo die Musik polyphonisch sein soli. 

Was von der Oktave gilt, gilt in geringerem Grade auch von der 
Duodezime. Wird eine Melodie in der Duodezime wiederholt, so 
wird ebenfalls schon Gehortes wieder gehort, nur dafi der Bestandteil 
des Gehorten, welcher wiederholt wird, viel schwacher ist, indem nur 
der dritte, sechste, neunte usw. Teilton wieder angegeben werden, 
wahrend bei der Wiederholung in der Oktave fiir den dritten der 
starkere zweite und vierte, ftir den neunten der achte und zehnte auf- 
treten usw. Die Wiederholung der Melodie in der Duodezime ist 
also unvollkommener, als die in der Oktave, weil nur ein kleinerer 
Teil des Gehorten wiederholt wird. Statt ihrer kann nun auch die 
Wiederholung eine Oktave tiefer in der Quinte eintreten. Die Wieder- 
holung in der Quinte ist keine reine Wiederholung, wie es die Wieder- 
holung in der Duodezime ist. Wenn die Schwingungszahl des Grund- 
tones 2 ist, so sind Teiltone 


des Grundklang’es . . . , 

. . . 2 4 6 8 10 

12 

der Duodezime 

. . . 6 

12 

der Quinte 

. . . 369 

12 


Wenn wir die Duodezime angeben, wiederholen wir die Tone 
6 und 12, die schon im Grundklang waren. Wenn wir die Quinte 
angeben, wiederholen wir zwar dieselben Tone auch, aber wir bringen 
noch neue Tone, namlich 3 und 9, hinzu. Bei der Wiederholung in 
der Quinte ist also nur ein Teil des Neuen identisch mit einem Teil 
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des friiher Gehorten, aber es ist die am meisten vollkommene Wieder- 
holung, die wir in einem kleineren Abstand als einer Oktave machen 
konnen. Hiervon riihrt es offenbar her, da6 man noch jetzt ungeiibte 
Sanger, wenn sie mit anderen im Chor ein Lied singen woUen, welches 
ihrer Stimmlage nicht pafit, oft in der Quinte mitsingen hort, worin 
sich recht deutlich ausspricht, dafi auch dem ungebildeten Ohr die 
Wiederholung in der Quinte als eine natiirliche Wiederholung er- 
scheint. Systematisch soil dies Mitsingen in der Quinte und Quarte 
in den fitiheren Zeiten des Mittelalters ausgebildet gewesen sein. Aber 
auch in der neueren Musik spielt die Wiederholung in der Quinte 
eine hervorragende Rolie nachst der Wiederholung in der Oktave. In 
den normalen Fugen wird bekanntlich das Thema zunachst in der 
Quinte wiederholt; in der Normalform der Instrumentalstiicke, der der 
Sonate, wird das Thema im ersten Satz in die Quinte hinubergefiihrt, 
um im zweiten Teil im Grundton wiederzukehren. Diese Art unvoU- 
kommener Wiederholung des Eindruckes in der Quinte hat denn auch 
die Griechen veranlafit, die Breite der Oktave noch einmal zu teilen 
in zwei aquivalente Abschnitte, namlich in zwei T etrachorde. Unsere 
Durtonleiter, nach diesem Prinzip abgeteilt, wiirde lauten: 

I n m 

Die Tonfolge des zweiten Tetrachordes ist eine Wiederholung der 
Tonfolge des ersten, eine Quinte hoher verlegt. Um in die Oktaven- 
teilung zu passen, miissen die Tetrachorde abwechselnd getrennt und 
verbunden aneinander gereiht werden. Verbunden nennt man sie, 
wenn, wie zwischen II und III, der letzte Ton c des unteren auch der 
erste des oberen ist; wenn dagegen, wie in I und II, der letzte Ton 
des unteren vom ersten des oberen verschieden ist, so heiBen sie ge- 
trennt In dem zweiten Tetrachord ^ — c muBte jede aufsteigende 
Tonreihe schliefilich zu c als Schlufiton leiten, welches gleichzeitig 
auch die Oktave des Grundtones des ersten Tetrachordes ist. Dieses c 
ist nun die Quarte des g, des Grundtones des zweiten Tetrachordes. 
Sollte die Tonfolge in beiden Tetrachorden gleich gemacht werden, 
so mufite zimachst im unteren Tetrachord der dem c entsprechende 
Ton / hinzugefiigt werden. Die Quarte / wiirde sich iibrigens auch 
unabhmgig von dieser Analogic der Tetrachorde ergeben haben in 
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derselben Weise wie die Quinte. Die Quinte ist der Klang, dessen 
zweiter Teilton gleich dem dritten des Grundtones ist; die Quart e der 
Klang, dessen dritter Teilton gleich dem zweiten der Oktave ist. So 
sind also zunachst die Grenztone der beiden analogen Abteilungen 
der Oktave bestimmt, namlich: 

c—f, g—c, 

aber die Ausfiillung der Zwischenraume bleibt vorderhand noch 
willktirlich, und ist auch von den Griechen selbst in verschiedenen 
Perioden verschieden, anders wieder von anderen alten Volkern voll- 
zogen worden, wahrend die Einteilung der Skala in Oktaven, die der 
Oktave in zwei analoge Tetrachorde fast ausnahmslos vorkommt. 

Boethius (de MusicaLib. I, cap. 20) berichtet nach Nikomachus, 
dafi die alteste Stimmung der Lyra bis zu den Zeiten des Orpheus 
die erwahnte in unausgefiillten Tetrachorden gev^esen sei: 

c—f—g—c, 

mit welcher freilich kaum eine Melodie zu bilden moglich gewesen 
ware. Doch sind in diesen Tonen allerdings die Hauptstufen fiir die 
Tonfalle des gewohnlichen Sprechens enthalten, so dafi eine solche 
Lyra doch moglicherweise zur Begleitung der Deklamation hatte ge- 
braucht werden konnen. 

Die Verwandtschaft der Quinte xmd der durch ihre Umkehrung 
gegebenen Quarte mit dem Grundton ist so grofi, dafi sie sich in alien 
bekannten Musiksystemen aller Volker geltend macht. Dagegen sind 
betreffs der zwischen den Grenztonen des Tetrachordes einzuschaltenden 
Zwischentdne Schwankungen eingetreten. Das Intervall der Terz ist 
schon nicht mehr so deutlich durch leicht wahrnehmbare Obertone be- 
grenzt, dafi es sich von vornherein dem Ohr ungetibter Musizierender 
bestimmt aufgedrangt hatte. Wir mussen bedenken, dafi, selbst wenn 
der funfte Partialton in dem Klang des gebrauchten Toninstrumentes 
noch enthalten war, er der Regel nach nicht blofi den an Tonstarke 
machtigeren Grundton, sondern auch die starkeren drei ersten Ober- 
tone neben sich hatte und von diesen riberdeckt wurde. In der Tat 
zeigt sich in der Geschichte der musikalischen Systeme ein langes 
Schwanken in bezug auf die Stimmung der Terzen; ein Schwanken, 
welches man noch jetzt fiihlt, wenn man Terzen in rein melodischer 
Folge, ohne sie je zur Harmonic zu verbinden, zu stimmen suchi 
Ich selbst mufl gestehen, dafi ich bei vereinzelten Intervallen dieser 
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Art nicht zu einem sicheren Resiiltat komme, wohl aber, wenn ich 
dieselben in einer wohlgebildeten Melodie mil deutlicher Tonalitat 
bore. Dann erscheinen mir die naturlichen Terzen 4:5 im Vergleich 
mit den etwas grofieren Terzen, welche die gleichschwebende Tem- 
peratur unserer modernen Instrumente, oder mit den noch grofieren, 
welche die pythagoreische Stimmung nach reinen Quinten ergibt, 
als die ruhigeren, letztere als etwas angestrengt klingende Intervalle. 
Unsere modernen Musiker, welche an die Terzen der gleichschweben- 
den Temperatur gewohnt sind, bevorzugen zum Teil letztere, wean 
es sich nur um melodische Folge handelt; doch habe ich mich selbst 
xiberzeugt, dafi Kiinstler ersten Ranges, wie Herr Joachim, auch in 
der Melodie die Terzen 4:5 brauchen. Fur die Harmonie ist kein 
Zweifel, da entscheidet sich jeder fur die letztere Terz. Im sechzehnten 
Abschnitt wird ein Instrument beschrieben werden, mit dessen HilEe 
dergleichen Versuche anzustellen sind. , 

Unter solchen Umstanden ist bei der Einteilung der Skala in den 
Anfangen der Musik und noch jetzt, wie es scheint, bei den weniger 
kultivierten Volkern ein anderes Prinzip mit zu Hilfe genommen 
worden, um die kleineren Intervalle zu teilen, welches aber spater 
doch dem Prinzip der Tonverwandtschaft hat weichen mxissen. Ich 
meine hier den Versuch, gleich grofie Zwischenstufen nach dem Gehor 
zu unterscheiden , so dafi die wahmehmbaren Unterschiede der Ton- 
hohe gleich grofi ausfallen. 

Fur die Einteilung der Quarte hat sich allerdings ein solcher 
Versuch nie dauemd gegen das Geftihl der Verwandtschaft der Inter- 
valle gehalten, wenigstens nicht in der kxinstlerisch ausgebildeten 
Musik. Aber fur die Teilung kleinerer Intervalle werden wir dieses 
Teilungsprinzip als Aushilfe doch an manchen Stellen der weniger 
gebrauchlichen griechischen Tetrachordteilungen und in den Skalen 
der orientalischen Volker angewendet Hnden. Doch sind liberall diese 
willkiirlichen Teilungen, welche ndcht auf Verwandtschaft der Klange, 
beruhen, in dem Mafie geschwunden, als sich die Musik als Kunst zu 
reinerer Schonheit entwickelt hat. 

Wir wollen zunachst sehen, was fur eine Tonleiter wir erhalten, 
wenn wir der naturlichen Verwandtschaft der Klange zueinander weiter 
nachgehen. Verwandt im ersten Grade nennen wir Klange, 
welche zwei gleiche Partialtone haben; verwandt im zweiten 
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Grade solche, welche mit demselben dritten Klang im ersten 
Grade verwandt sind. Je starker die beiden ubereinstimmenden 
Partialtone sind im Verhaltnis zu den ubrigen Partialtonen zweier im 
ersten Grade verwandten Klange, desto starker ist die Verwandtschaft, 
desto leicbter werden Sanger und Horer das Gemeinsame beider Klange 
zu fublen wissen. Daraus folgt denn aber auch weiter, dafi das Ge- 
ftihl fiir die Verwandtschaft der Tone nach den Klangfarben ver- 
schieden sein mufl, und ich glaube, dafi man dies in der Tat behaupten 
kann, indem auf der Flote und den "weichen Orgelregistem , wo har- 
monische Zusammenklange wegen der mangelnden Obertdne und der 
mangelhaft unterschiedenen Dissonanzen charakterlos klingen, etwas 
Ahnliches auch fur die einfachen Melodien gilt. Dies riihrt, wie ich 
meine, davon her, dafi in den genannten Klangfarben die natiirlichen 
Intervalle der Terzen und Sexten, vielleicht auch die der Quart en 
und Quinten, nicht unmittelbar in der Empfindung des Horers ihre 
Rechtfertigung haben, sondern hochstens in der Erinnerung. Wenn 
der Horer weifi, dafi auf anderen Instrumenten und im Gesang die 
Terzen und Sexten als natiirlich imd direkt verwandte Klange hervor- 
getreten sind, so lafit er sie als wohlbekannte Intervalle auch gelten, wenn 
sie von einer Flote oder von weichen Orgelregistem vorgetragen werden. 
Doch kann ein in der Erinnerung bewaiirter Eindruck nicht dieselbe 
Frische und Kraft haben, wie ein solcher unmittelbarer Empfindung. 

Da die Starke der Verwandtschaft von der Starke der gleichen 
Obertdne abhangt, und die Obertdne von hdherer Ordnungszahl 
schwacher zu sein pflegen, als die von niederer Ordnungszahl, so ist 
die Verwandtschaft zweier Klange im aUgemeinen desto schwacher, 
je grdfier die Ordnungszahlen der koinzidierenden Obertdne sind. 
Diese Ordnungszahlen geben aber auch, wie sich der Leser aus der 
Lehre von den konsonierenden Intervallen erinnern wird, das VerhMtnis 
der Schwingungszahlen fur die betreffenden beiden Noten an. 

Ich lasse hier eine Tabelle folgen, welche in der oberen Hori- 
zontalreihe die Ordnungszahlen fur die Partialtone der Tonika c ent- 
halt, in der ersten Vertikalreihe dieselben fiir den betreffenden Ton 
der Leiter. Wo die betreffende Vertikal- und Horizontalreihe zu- 
sammentreffen, ist der entsprechende Ton der Leiter genannt, fiir 
weichen dieses Zusammentreffen stattfindet. Es sind aber nur die- 
jenigen Noten aufgenommen, welche um weniger als eine Oktave von 
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der Tonika entfernt sind. Unter jede Tonstufe sind die beiden Ord- 
nungszahlen der koinzidierenden Obertone hingesetzt, tiin an diesen 
einen Mafistab fiir die Starke der Verwandtschaft zu haben. 



In dieser systematischen Ziisammenstellung finden wir in der 
oberhalb des Grundtones c gelegenen Oktave folgende Reibe von 
Klangen, welche der Tonika c im ersten Grade verwandt sind, nach 
der Reihe ihrer Verwandtschaft geordnet: 

c c' g fa e es 

III 1:2 2:3 3:4 3.5 4:5 5:6 

in der absteigenden Oktave dagegen folgende Reihe: 

c C F Q Es As A 

l:l 1:2 3*2 4:3 5:3 5:4 6:5 

Den Grand, die Reihe abzubrechen, finden wir in der Enge der 
entstehenden Intervalle. Diese diirfen nicht so klein werden, dafi sie 
schwierig zu treffen und zu unterscheiden waren. Welches Interval! 
wir als das engste in der Skala zulassen diirfen, ist eine Frage, die 
von verschiedenen Nationen nach ihren verschiedenen Geschmacks- 
richtungen, vielleicht auch nach der verschiedenen Feinheit ihres 
Ohres verschieden beantwortet ist. 

Es scheint, dafi in den ersten Entwickelungsstadien der Musik 
viele Volker engere Intervalle als den Ganzton zu benutzen sich 
scheuten, und deshalb Skalen bildeten, in denen Schiitte von dem 
Intervall eines Tones mit solchen von anderthalb Tonen wechselten. 
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Nach den Beispielen, welche Herr Fetish) gesammelt hat, findet sich 
eine solche Skala nicht nur bei den Chinesen, sondern auch bei den 
tibrigen Stammen der mongolischen Rasse, ferner bei den Malaien von 
Java und Sumatra, bei Anwohnern der Hudsonbai, den Papuas von 
Neuguinea, Bewohnern von Neukaledonien, den Fullahnegern. Auch 
die funfsaitige Lyra (Kissar) der Bewohner von Nordafrika und 
Abessinien, welche sich schon in den Basreliefs der assyrischen Konigs- 
palaste als Instrument gefangener Manner dargestellt findet, hat nach 
Villoteau2) die Stimmung der fiinfstufigen Skala: 

g — a — h — d — e. 

Spuren einer alten Skala dieser Art finden sich Eiir die offenbar 
gleichnamige Kithara der Griechen. Wenigstens hat Ter pander, der 
in der Entwickelung der altgriechischen Musik eine hervortretende 
Rolle gespielt und der vor ihm sechssaitigen Kithara eine siebente 
Saite hinzugefiigt hat, eine aus einem Tetrachord und einem Trichord 
zusammengesetzte Skala gebraucht, die den Umfang einer Oktave 
hatte, und deren Stimmung folgende war: 

— a — Aw — d' — e'^), 

worin der Ton c' fehlt, und das obere Tetrachord ohne einen Halbton- 
schritt bleibt, obgleich das untere einen solchen hat. 

Auch der Umstand, dafi Olympos, der das asiatische Flotenspiel 
in Griechenland einfiihrte und dem griechischen Geschmack anbildete, 
die dorische Skala der Griechen zu einer fiinfstufigen, der alten 
enharmonischen Skala 

A wc ^ w/ a 

umformte, scheint darauf hinzudeuten, dafi er aus Asien funfstufige 
Skalen mitbrachte und nur die Anwendung des Halbtones der grie- 
chischen Skala entlehnte. Unter den kultivierteren Volkern sind es 
die Chinesen und die Galen Schottlands und Irlands, welche die funf- 
stufige Skala ohne Halbtone bis jetzt festgehalten haben, obgleich beide 
daneben die vollstandige siebenstufige Leiter kennen gelernt haben. 

Histoire g4n4rale de la Musique. Paris 1869, T. 1. 

Descriptions des Instruments de Musique des Orientaux:; chapt. XIII in der 
Description de TEgypte. Etat moderne. 

Nikomaclins lafit den PEilolaus sagen (Edit. Meibomii, p. i7): „Von der 
Hypate (e) zur Media (a) war eine Quart, von der Media zur Nete (e') eine Quint, 
von der Nete zur Trite (h) eine Quart, von der Trite zur Hypate eine Quint. “ Es 
folgt daraus, dafi niclit das h fehlte, sondern c. 
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Bei den Chinesen soli ein Prinz Tsa3^-yu diese letztere unter 
stark em Widerspruch der konservativen Musiker eingefiihrt haben; 
imd auch die Teilung der Oktave in 12 Halbtone, die Transpositionen 
der Tonleitern sind von diesem klugen und geschickten Volke gefunden 
worden, aber die Melodien, welche von Reisenden aufgeschrieben sind, 
gehoren meist der fiinfstufigen Skala an. Die Schotten und Iren haben 
durch die Kirchengesange ebenfalls die diatonische siebenstufige Letter 
kennen gelernt, und in der gegenwartigen Form ihrer Volksmelodien 
linden wir auch wohl die fehlenden beiden Tone wenigstens fliichtig 
beriihrt, als Vorschlage oder Durchgangsnoten. Doch sind dies in 
vielen Fallen modeme Verbesserungen, wie sich durch Vergleichung 
mit alteren Formen der Melodie erweisen lafit, und in der Regel kann 
man die Noten, die der funftonigen Skala fremd sind, fortlassen, ohne 
die Melodie wesentlich zu verandem. Dies gilt nicht blofi von alten 
Melodien, sondern auch von solchen, die nachweisbar erst in den 
beiden letzten Jahrhunderten von gelehrten und ungelehrten Musikem 
komponiert sind und Eingang in das Volk fanden. Es halten also die 
GMen, ebensogut wie die Chinesen, trotz der Bekanntschaft mit dem 
modemen Tonsystem, ihre alte Skala fest^), und es ist nicht zu leugnen, 
dafi die schottischen Melodien durch die Vermeidung der kleinen 
Halbtonschritte der diatonischen Skala etwas eigentiimlich Klares 
und Bewegliches bekommen, was man freilich den chinesischen Melo- 
dien nicht nachriihmen kann. Die geringe Zahl der Tone innerhalb 
der Oktave wird dadurch ausgeglichen , dafi ein grofier Umfang der 
Stimme benutzt wird, sowohl bei den Galen wie bei den Chinesen. 

Die funfstufige Skala lafit nun noch eine gewisse Mannigfaltig- 
keit ihrer Bildung zu. Nehmen wir den Ton c als Tonika, und fiigen 
zu ihm die nachst verwandten Tone der aufsteigenden Oktave, bis 
wir einen Halbton treffen, so erhalten wir: 

c — c' — g — / — a. 

Das folgende e bildet mit / schon einen Halbton. In der absteigenden 
Oktave erhalten wir ebenso: 

c—C—F—G—Es. 

Chmesisclie Melodien in Ambrosclis Gescbichte der Musik i, 30, 34, 35 - 
Von sciiottisclien eine reiclie Sammlang mit Angaben der Quellen und der alten 
Formen in G. F. Grahams Songs of Scotland 3, Edinburgh 1859. Die hinzugesetzte 
moderne Klavierbegleitung pafit freilich oft schlecht genug zum Charakter der Melodien. 
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Die in diesen Skalen bleibenden grofien Liicken, in der ersten 
zwischen c und /, in der zweiten zwischen G und c, werden durch 
die nachsten Verwandten zweiten Grades ausgefiillt. Da die Ver- 
wandten der Oktave immer nur dieselben Tonstufen wiedergeben, 
welche wir schon als direkte Verwandte der Tonika erhalten haben, 
so sind es die Verwandten der Oberqninte^ und Unterquinte welche 
zunachst in Betracht kommen, und zwar die Oberquinte d der Ober- 
quinte g, und die Unterquinte B der Unterquinte F. So erhalten wir 
folgende Skalen: 

1. aufsteigend: 

c~~d— ^f—g — a—^d 
1 i ill o 

, , , , -^ 8 3 2 3 ^ 

2. absteigend: 

C—^Es—F—G—^B — c 

1 6 11 16 o 

^ 5 3 2 9 ^ 

Es kSnnen aber auch beide gleichzeitig eingefuhrt werden statt 
der schwacher verwandten Tone ersten Grades, was dann die nur durch 
Quintenverwandtschaft erzeugte Reihe gabe: 


Dann komnaen aber auch etwas unregelmafiigere Bildungen dieser 
funfstufigen Leitem vor, in denen statt des der Tonika c enger ver- 
wandten Tones / die etwas entfemter verwandte grofie Terz e eintritt, 
eine Umbildung, die sich, vielleicht unter dem Einflufi der modemen 
Bevorzugung der Durtonart, namentlich in sehr vielen schottischen 
Melodien eingestellt hat. Dies gibt die Leiter: 


Beispiele fur eine ahnliche Vertauschung der Quinte g mit der 
kleinen Sexte as sind zweifelhaft; es gabe dies folgende Leiter: 

5- C — -^Es-r-F — — B — c, 

1 1 1 B 16 o 

Die Leiter 5359 


bei welcher nur Verwandte ersten Grades benutzt waren, aber von 
der Tonika aus nach beiden Seiten hin nur Schritte in grofien Inter- 
vallen zu machen sind, habe ich nirgends gebraucht gefunden. 
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Die aufgefiihrten fimf Formen der fiinfstuEigen Leiter konnen alle 
so transponiert werden, dafi man sie auf den schwarzen Obertasten 
des Klaviers spielen kann, ohne die Untertasten zu beriihren. Be- 
kanntlich schreibt man dies als eine einfache Regel vor, nach der man 
schottische Melodien komponieren kdnne. Dabei kann jedoch jede 
der fiinf Obertasten als Tonika benutzt werden, nur das 5, welches 
keine Quinte unter den Obertasten hat, bleibt von zweifelhafter Be- 
rechtigung als Tonika. 

Ich lasse hier Beispiele dieser verschiedenen fiinfstufigen Skalen 
folgen: 

1. Zur ersten Tonleiter ohne Terz imd Septime: chinesisch 
nach John Barrow: 



meisten schottischen Lieder, die den Charakter einer Molltonart haben; 
doch ist in den modernen Formen dieser Lieder meist der eine oder 
andere der fehlenden Tone fliichtig beriihrt Hier folgt von derMelodie 
^Cockle Shell's^ eine altere Form^): 


— -J- - 

-N — mi 


"j-rqzr: 
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9 PI ay fords Dancing master. Edition 1721 . Die erste Auflage davon erscMen 
1657. — Songs of Scotland 3, 170. 




430 Dritte Abteilung. Vierzelmter Abschnitt. 


3. Ziir dritten Tonleiter ohne Terz und Sexte. Galisch, wahr- 
scheinlich eine alte Dudelsackmelodie 1) : 



■" J-'-'- '"-"h 
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Blythe, blytheand merry are we, blythe are we one and all. 

Can-ty days we’re of -ten seen; a night like this we ne-ver saw 
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The gloaming saw ns ail sit down, and meikle mirth has been our fall, Then 
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let the toast and song go round, till chan-ti-cleer be - gins to craw. 


4. Der vierten Tonleiter gehoren die meisten schottischen 
Melodien an, welche den Charakter einer Durtonart an sich tragen; 
es fehlt die Quarte und Septime der Durtonleiter. Da schottische 
Melodien dieser Art in jeder Sammlung solcher sich dutzendweise 
vorfinden und allgemein bekannt sind, so gebe ich hier als Beispiel 
eine chinesische alte Tempelhymne nach Bitschurin^): 
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5. Melodien, welche der funften Tonleiter ohne Sekunde und 
Quinte ganz rein angehorten, habe ich nicht gefunden; doch finden 
sich welche, in denen entweder nur die Quinte, oder beide Intervalle 
ganz fliichtig beruhrt werden. Im letzteren Falle tritt die kleine 

Ein chinesiscbes Lied derselben Art bei Ambroscb, 1. c. i, 34; das zweite 
Stuck. — Ein anderes mit einmaligem Anschlag der Sexte in Songs of Scotland 3, 10: 
^Mj Peggy is a young tbing“. 

Ambroscb, 1. c. 1, 30. — Dabin gebdrt aucb das erste Stuck von S. 35, nacb 
Barrow und Amiot. 
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Sekunde ein, wodurch der Charakter der phrygischen Earchentonart 
entsteht, z. B. in dem sehr schonen Liede '^Auld Robins, Ich gebe liier 
eines mit der Tonika fis, wo die Seknnde ganz fehlt, und die Quinte cis 
nur fliichtig zweimal beriihrt wird, so daB man sie ebensognt auch 
ganz weglassen konnte: 



Will ye go, las - sie, go to the braes of Balquhid - der, where the 



blae-ber-r:es grow% 'mang the bon - nie bloo-ming hea - ther, 



Where the deer and the rae, light-ly boanding to - ge-ther, al Segno 

Sport the long summer - day, ’mang the braes of Balqnhidder. 


Man konnte in diesem Beispiel freilich auch sehr gut h als Tonika 
annehmen, und die Schliisse auf der Dominante und Unterdominante 
nach alter Weise gebildet betrachten. iJberhaupt ist in diesen fiinf- 
stufigen Melodien die Bestimmung der Tonika oft noch viel schwan- 
kender als in den siebenstufigen. 

Die gewohnlich gegebene Regel, dafi in der galisch-chinesischen 
Skala die Quarte und Sep time ausgelassen seien, pafit also nur auf 
diejenige funftonige Leiter, welche unserer Durskala entspricht, und 
welche allerdings unter den jetzt gebrauchlichen schottischen Melodien 
das numerische Ubergewicht hat, wahrscheinlich veranlafit durch die 
Riickwirkung des neueren Tonsystemes. Die hier angefuhrten Bei- 
spiele zeigen, dafi jede mogliche Lage der Tonika in der fiinftonigen 
Leiter vorkommt, wenn man diesen Leitern uberhaupt den Besitz einer 
Tonika einraumt. In den schottischen Melodien geschehen die Aus- 
lassungen der beiden Tone sowohl der Durtonleiter als der Mollton- 
leiter ohne Ausnahme so, dafi die Halbtonschritte der Leiter in 1V2 
Tonschritte verwandelt werden. Unter den chinesischen Melodien finde 
ich allerdings eine, in welcher Halbtonstufen stehen geblieben sind; 
diese schliefit sich dem spater zu besprechenden alten enharmonischen 
System der Griechen an und wird dort ihre Erklarung Hndeh. 
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Wir geheii jetzt zur Konstmktion der siebenstufigen Leiter 
■liber. Deren erste Formen entwickelten sick unter detn Einflufi der 
Tetrachordeinteilungen der Griechen. Ihre altertumlichen Melodien 
batten geringen Umfang und wenige Tonstufen, eine Eigentiimlichkeit, 
die auch von spateren Schriftstellern , z. B. Plutarch, besonders be- 
tont wird, die librigens auch bei den meisten anderen Volkern in den 
Anfangsstadien ihrer musikalischen Ausbildung sich findet. Die Skala 
bildete sich deshalb zuerst in engeren Grenzen als denen einer Oktave 
aus, namlich innerhalb des Tetrachordes. Wenn man nun innerhalb 
eines solchen die nachsten Verwandten zu der begrenzenden Tonika 
(fisd?]) sucht, so fallen nur die Terzen in diesen Umfang hinein. 
Nehmen wir in dem Tetrachord A — e den letzteren Ton als Tonika, 
so ist der nachste Verwandte derselben innerhalb der Grenzen des 
Tetrachordes c als grofie Unterterz von e. Dies gibt: 

1. Das alte enharmonische Tetrachord des Olympos: 

e 

3 A 1 

4 5 ^ 

Dafi die Stimmung ere = 4:5 sein miisse, stellte Archytas 
gerade zuerst fur das enharmonische Geschlecht fest. Der demnachst 
folgende verwandte Ton des e ware die kleine Unterterz; setzen wir 
diese hinzu, so erhalten wir: 

2. Das altere chromatische Tetrachord der Griechen: 

A^c^cis — 

3 A k 1 

4 5 6 ^ 

Die hier angegebene Stimmung der Intervalle entspricht den An- 
gaben des Eratosthenes (im 3. Jahrh. v. Chr.). Das Intervall zwischen 
c und CIS entspricht hier nur dem kleinen Verhaltnis f|, welches kleiner 
ist als ein Halbton Daneben steht das viel weitere Intervall cis — e, 
welches einer kleinen Terz entspricht. Eine gleichmafiigere Verteilung 
der Tonschritte erhielt man, wenn man vom unteren Ton des Tetra- 
chordes die kleine Terz nach oben mafi. So entsteht: 

3. Das diatonische Tetrachord: 

A — c — d — e 

3 i. _ 9 . 1 

4 6 10 

Es ist dies die Stimmung, welche Ptolemaus fur das diato- 
nische Tetrachord angibt. Hierbei ist aber zu bemerken, dafi, wenn e 
als Tonika betrachtet wird, dieses d nur eine schwache Verwandtschaft 
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zweiten Ghrades durch Vermittelung des h mit der Tonika hat. Hatte 
man erst, wie schon friih geschah, zwei Tetrachorde verbunden: 

h e a, 

so erhielt man fiir das d eine engere Verwandtschaft zweiten Grades, 
wenn man es als Unterquinte zum a stimmte. Wenn ^ = l , ist 
a = und seine Unterquinte ist = f • Dies gibt das Tetrachord: 

h ^ c — d — e 

3 4 8 1 

4 6 9 -^ 

was der von Didymus (im 1. Jahrh. n. Chr.) angegebenen Stimmung 
entspricht. 

Der alteren Theorie des Pythagoras gemafi, deren Kritik ich 
weiter unten geben werde, waren alle Intervalle der diatonischen 
Skala durch Quintenschritte erzeugt, daher ist die Stimmimg folgende: 


h ^ — d — e 



Das so gewonnene Tetrachord ist das dorische der Griechen, 
welches als das normale betrachtet und alien Betrachtungen auch 
anderer Skalen zugrunde gelegt wurde. Es wurden demnach immer 
diejenigen Tone, welche die Halbtone der Skala nach unten hin 
begrenzten, als die festen Grenztone der Tetrachorde mindestens 
theoretisch betrachtet, wahrend die mittleren Tone ihre Lage andern 
konnten. Dafi praktisch zuweilen auch die Stimmung der sogenannten 
feststehenden Tone ein wenig geandert wurde, erwahnt Plutarch. 
Dies kann seinen Sinn darin haben, dafi in der lydischen, phry- 
gischen usw. Tonart die Tonika nicht aus den sogenannten fest- 
stehenden Tonen der Tetrachorde genommen war. So werden wir 
z. B. spater sehen, dafi, wenn d die Tonika ist, das h der Skala 
in der natiirlichen Stimmung einer solchen Leiter keine reine Quinte 
mit dem e bildet 

Ubrigens konnen die Tetrachorde durch Einschaltung von Tonen, 
die bald mit dem oberen, bald mit dem unteren Grenzton bald eine 
grofie, bald eine kleine Terz bilden, noch anders ausgefiillt werden. 

Zwei kleine Terzen geben das phrygische Tetrachord: 

d— e ^f — g 

3 5 9 -t 

4 6 10 ^ 

V Helmholtz, TonempfindTingeD. 6. Aafl. 


28 
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Wird vom unteren Grenzton eine grofie Terz nach oben, vom 
oberen eine kleine nacb nnten abgemessen, so erhalten wir das 
lydische Tetrachord: 

c — d — e f 

8 5 r5 -t 

4 6 16 

Zwei grofie Terzen wurden eine Abart der chromatischen Leiter: 

c — dis^e geben, welche aber nicht gebraucht zu sein scheint, 
Oder wenigstens nicbt von der chromatischen unterschieden wurde. 

Es sind dies die nonnalen Teilungen des Tetrachordes gewesen; 
anfierdem kamen aber auch andere Einteilungen vor, die von den 
Griechen selbst als irrationell (aloya) bezeichnet werden, und von 
denen wir nicht sicher wissen, wie weit sich ihr praktischer Gebrauch 
ausgedehnthat. Eines derselben, das gleich diatonischeGeschlecht, 
braucht ein den nattirlichen Konsonanzen mindestens sehr nahe 
stehendes Intervall 6:7, wie es zwischen der Quinte und der natiir- 
lichen kleinen Septime des Ginndtones vorkommt und welches ge- 
legenthch auch wohl in der neueren harmonischen Musik angewendet 
wird, wenn Sanger die kleine Septime eines Septimenakkordes frei 
einsetzen. Die Intervalle sind: 

3:4 

21 1 0 

2 0 9 , 7 

6T7 

Dutch den emiedrigten Lichanos ist auch die Parhypate abwarts 
gedrangt; doch entspricht das kleine Intervall immer noch sehr 
nahe dem Halbton der pylhagoreischen Skala, welcher in kleinsten 
Zahlen f| geschrieben werden kann. 

In dem gleich diatonischen Geschlecht des Ptolemaus, dessen 

Teilung war: 2*4 

12 11 10 

11 ^ 10. "T" 

5:6 

ist eine natiirliche kleine Terz enthalten, diese aber in zwei mogliclist 
gleicke Teile abgeteilt. 

Eine ahnliche Folge von Tonen, aber in umgekehrter Ordnung, 
findet sich in der modernen arabischen Skala, wie sie von dem Syrer 
Michael Meshakah^) abgemessen wird. Hier wird die Oktave in 


Journal of the American briental Society i, 173, 1847. 
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24 Vierteltone geteilt; das Tetrachord hat 10 derselben, und seine 
nnterste Tonstufe hat 4 derselben, die beiden oberen je 3. Unter 
diesen Umstanden bilden die beiden oberen zusanamengenommen sehr 
nahe eine kleine Terz, die wie im gleich diatonischen System 
der Griechen in zwei gleich grofie Tonstufen geteilt ist, ohne Riick- 
sicht auf irgend eine fiihlbare Verwandtschaft des so entstehenden 
Zwischentones. 

Je enger ubrigens das Intervall ist, desto leichter und sicherer 
wird es in zwei Tonstufen von gleichem Unterschied der Hohe rein 
nach der Empfindung dieser Hohenunterschiede zu teilen sein. Nament- 
lich ist dies moglich bei Tonstufen, die sich der Grenze des Unter- 
scheidbaren nahern. Da gibt uns die Deutlichkeit des noch wahr- 
nehmbaren Unterschiedes ein Mafi fur ihre Grofie. In diesem Sinne 
ist wohl die Moglichkeit desspaterenenharmonischenGeschlechtes 
der Griechen zu erklaren, welches aber zur Zeit des Aristoxenus 
schon wieder aus dem Gebrauch gekommen war, und von spateren 
vielleicht nur als archaistische Merkwiirdigkeit wieder hervorgesucht 
sein mag. In diesem Geschlecht wurde der halbe Ton des oben er- 
wahnten alten enharmonischen Geschlechtes des Olympos noch 
einmal in zwei Vierteltone geteilt, so dafi ein dem chromatischen 
ahnliches Tetrachord entstand, nur mit noch engeren IntervaUen der 
nahen Tone. Die Teilung eines solchen enharmonischen Tetra- 
chord es war: 

4:3 

'3 2 il 5 

31 dO 4 

Wir konnen uns diesen Viertelton nur als einen Vorhalt in der 
melodischen Bewegung zum unter en Grenzton des Tetrachordes hin 
erklaren. In dieser Weise kommt ein solches Intervall noch in der 
jetzigen orientalischen Musik vor. Ein ausgezeichneter Musiker, den 
ich bat, bei einer Reise nach Kairo darauf zu achten, schrieb mir 
dariiber: „Ich habe diese Nacht dem Gesang auf den Minarets auf- 
merksam zugehort, um ein Urteil fiber die Vierteltone zu erhalten, 
welche ich nicht moglich glaubte, da ich dachte, die Araber sangen 
falsch. Heute jedoch, als ich bei den Derwischen war, gelangte ich 
zur Gewifiheit, dafi es deren gibt, und zwar aus folgenden Grfinden: 
Mehrere Stellen der Art von Litaneien endigten mit einem Ton, 
der zuerst der Viertelton war und mit dem reinen Ton endigte. Da 

28* 
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die Stelle sich oft wiederholte, hatte ich Gelegenheit, jedesmal das- 
selbe zu beobacliten, tind immer war die Intonation dieselbe.“ Ubrigens 
findet man doch auch bei den griechischen Schriftstellern fiber Musik 
erwahnt, dafi die Vierteltone der Enharmonik schwer zu unter- 
scheiden seien. 

Die neueren Interpreten der griechischen Musiklehre haben meistens 
die Meinung aufgestellt, dafi die genannten Unterschiede in der 
Stimmung, welche die Griechen Tonfarben {xQoai) nannten, nur theore- 
tische Spekulationen seien, welche nie zur Anwendung gekommen 
wareni). Sie meinten, diese Unterschiede seien so klein, dafi eine 
ganz unglaublich verfeinerte Ausbildung des Gehors ndtig sei, um 
ihre asthetische Wirkung aufzufassen. Demgegenfiber mufi ich nun 
behaupten, dafi diese Meimmg der modernen Theoretiker nur deshalb 
hat aufgestellt werden konnen, weil niemand unter ihnen versucht 
hat, jene verschiedenen Tongeschlechter praktisch nachzubilden und 
mit dem Ohr zu vergleichen. Auf einem weiter unten zu beschrei- 
benden Harmonium kann ich die naturliche Stimmung mit der 
pythagoreischen vergleichen und das diatonische Geschlecht bald in 
der Weise des Didymus, bald in der des Ptolemaus ausffihren, 
Oder auch noch andere Abweichungen herstellen. Es ist gar nicht 
schwer, den Unterschied eines Komma || in der Stimmung der ver- 
schiedenen Tonstufen zu erkennen, wenn man bekannte Melodien in 
verschiedenen „ Tonfarben" ausffihrt, und jeder Musiker, dem ich 
den Versuch vorgemacht habe, hat sogleich den Unterschied gehort. 
Melodische Gange mit pythagoreischen Terzen klingen angestrengt 
und unruhig, solche mit natiirlichen Terzen dagegen wohllautend, 
ruhig und weich, trotzdem imsere gewohnliche gleichschwebende 
Stimmung Terzen hat, welche den pythagoreischen naher kommen 
als den natiirlichen, und jene uns deshalb gewohnter sind als letztere. 
Und was ferner die Feinheit sinnlicher Beobachtung in kfinstlerischen 
Dingen betrifft, so diirfen wir neueren darin wohl fiberhaupt die 
Griechen als unfibertroffene Muster betrachten. Bei dem hier vor- 


0 Auch BeUermann ist dieser Meinuug (Tonleitern der Griechen, S. 21 ). 
Stellen aus den griechischen Schriftstellern , welche den wirklichen praktischen Ge- 
brauch erweisen, hat Westphal in seinen Fragmenten der griechischen Rhythmiker, 
S. 209 zusammengestellt. Nach Plutarch, de Musica, S. 38 und 39, haben die 
spateren Griechen sogar eine Vorliebe fiir die nachgelassenen Intervalle gehabt. 
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liegenden Gegenstande aber batten sie ganz besondere Veranlassimg 
und Gelegenbeit, ihr Obr feiner auszubilden, als wir das unsere. Wir 
sind von Jugend auf daran gewobnt, uns mit den Ungenauigkeiten 
der modemen gleicbscbwebenden Stimmung abzufinden, und die 
ganze friibere Mannigfaltigkeit der Tongescblecbter von verscbiedenem 
Ausdruck bat sich reduziert auf den ziemlicb leicbt vernehmbaren 
Unterscbied von Dur und Moll. Die verscbiedenen Abstufungen des 
Ausdruckes aber, welcbe wir durcb Harmonie und Modulation er- 
reicben, mufiten die Griecben und andere Volker, die nur bomopbone 
Musik besitzen, durcb eine feinere und mannigfaltigere Abstufung der 
Tongescblecbter zu erreichen sucben. Was wunders daber, wenn 
sicb aucb ibr Obr fiir diese Art von Unterscbieden viel feiner aus- 
bildete, als das unserige dafiir ausgebildet ist. 

Die griecbische Tonleiter wurde librigens scbon friib bis zur 
Oktave ausgedebnt; Pythagoras soil es gewesen sein, der die acbt 
Stufen der diatoniscben Leiter innerbalb der Oktave vollstandig bin- 
stellte. Zuerst batte man je zwei Tetracborde so verbunden, dafi 
ibnen ein Ton, die ^s(37j, gemeinsam war: 

e^f — g — a^b — c — d 

wodurcb eine siebenstufige Leiter entstand. Dann war diese Leiter 
umgestimmt worden in die Form: 

e — g — a — h ^ — d — e 

so dafi sie aus einem Tetracbord und einem Trichord bestand, wo- 
ven oben scbon geredet ist, endlich war von Liebaon aus Samos 
(nach Boethius) oder von Pythagoras (nach Nikomachus) das 
Trichord zum Tetracbord erganzt worden, und dadurcb die acht- 
stufige Leiter aus zwei getrennten Tetrachorden hergestellt worden. 

Die gewonnene diatonisebe Leiter konnte durcb Hinzuftigung der 
hoberen und tieferen Oktaven ihrer Tonstufen beliebig weit fortgesetzt 
werden, und gab dann eine regelmafiig wecbselnde Reihe von ganzen 
Tonstufen und Halbtdnen. Fiir jedes einzelne Musikstiick wurde 
mm aber nur ein Teil dieser unbegrenzten diatoniscben Leiter an- 
gewendet, und nach der Versebiedenheit dieser Teile xmterschied 
man versebiedene Tonsysteme. 

Solche begrenzte Tonleitem konnen nun in sebr verscbiedenem 
Sinne gegeben werden. Der erste praktisebe Zweek, welcher sich 
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aufdrangen mufi, sobald ein Instrument mit einer begrenzten Anzabl 
von Saiten, wie die griechisclie Lyra, zur Ausfuhrung eines Musik- 
stiickes gebraucht werden soil, ist offenbar der, dafi alle Tone, die 
in dem Musikstiick vorkommen, aucb in den Saiten der Lyra ge- 
geben sein miissen. Dadurcb ist also fiir die Stimmung des In- 
strumentes eine gewisse Reihe von Tonen vorgescbrieben, welche auf 
den Saiten gestimmt werden miissen. Wenn uns nun eine solche 
Reihe von Tonen, nach denen die Lyra gestimmt wurde, gegeben ist 
als Tonleiter, so folgt daraus in der Regel nicht das geringste iiber 
die Frage, ob eine Tonika in einer solchen Leiter zu unterscheiden 
ist und welche, Man wird ziemlich viele Melodien finden konnen, 
deren tiefster Ton die Tonika ist, andere, in denen noch eine Ton- 
stufe unter der Tonika beriihrt wird, andere, in denen die Quinte oder 
Quarte der nachst tieferen Oktave den tiefsten Ton bildet. Der 
Unterschied zwischen den authentischen und plagalischen Ton- 
leitern des Mittelalters ist von dieser Art. In den authentischen war 
der tiefste Ton der Leiter die Tonika, in den plagalischen deren 
Quinte, z. B.: 

Erste authentische Kirchentonart, Tonika d\ 
d — e — f — g— h -- c — d. 

Vierte plagalische, Tonika^: 
e — f— g — a — h — c — d , 

Man dachte sie aus einer Quinte und einer Quarte zusammen- 
gesetzt, wie die Klammem zeigen; bei den authentischen lag die 
Quinte unten, bei den plagalischen oben. Wenn uns nun weiter 
nichts angegeben wird als eine solche Leiter, welche den zufalligen 
Umfang einer Reihe von Melodien bezeichnet, so konnen wir daraus 
liber die Tonart wenig entnehmen. Wir konnen solche Tonreihen, 
die nur dem Umfang gewisser Melodien sich anpassen, akzidentelle 
Tonleitern nennen. Zu ihnen gehoren unter anderen die plaga- 
lischen des Mittelalters. Dagegen nennen wir solche, welche in 
modemer Weise unten und oben durch die Tonika begrenzt sind, 
essentielle Tonleitern. Nun ist es klar, dafi das praktische Be- 
durfnis zuerst nur auf akzidentelle Tonleitern fiihrt. Es war unum- 
ganglich notig, eine Lyra, mit der man den Gesang unisono be- 
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gleiten wollte, so zu stimmen, dafi die notigen Tone da waren. Ein 
unmittelbares praktisches Interesse, die Tonika eines einstimmigen 
Gesanges als solche zu bezeichnen, sich iiberhaupt nur klar zu 
machen, dafi eine solche da sei, wie ihr Verhaltnis zu den ubrigen 
Tonen sei, lag wohl nicht vor. In der modemen Musik, wo der Bau 
der Harmonie wesentUch von der Tonika abhangt, verhalt es sich 
damit ganz anders. Auf die Unterscheidung der Tonika konnten 
erst theoretische Betrachtungen des Baues der Melodie leiten. Dafi 
Aristoteles als Asthetiker einige darauf deutende Notizen hinter- 
lassen hat, die Autoren dagegen, welche eigentlich fiber Musik ge- 
schrieben haben, nichts davon sagen, ist schon im vorigen Abschnitt 
erwahnt worden. 

Wahrend der griechischen Blfitezeit wendete man zur Begleitung 
des Gesanges der Regel nach achtsaitige Lyren an, deren Stimmung 
dem Umfang einer aus der diatonischen Leiter entnommenen Oktave 
entsprach. Diese waren folgende: 

1. Lydisch: 

c — d— e—f — g — a — h — c. 


2. Phrygisch: 

d — e — f — g — a — h — c — d. 

3. Dorisch: 

e — f — g — a — h — c — d — e. 

4. Hypolydisch: 

/ — g — a — h — c — d — e — f. 


5. Hypophrygisch (lonisch): 

g — a — h — c — d — e — / — g. 

6. Hypodorisch (Aolisch oder Lokrisch): 

a — h — c — d — e — / — g — a. 

7. Mixolydisch: 

h — c — d—e — f—g—a — h — {c). 


Es konnte also jeder Ton der diatonischen Leiter als Anfangs- 
und Endpunkt eines solchen Tongeschlechtes gebraucht werden. Die 
lydische und hypolydische Tonreihe enthalten lydische Tetrachorde, 
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die phrygische tmd hypophrygische enthalten phrygische, die dorische 
und hypodorische dorische. In der mixolydischen scheint man zwei 
lydische Tetrachorde angenommen zu haben, von denen aber das 
eine zerteilt war, wie es durch die Klammem oben angedeutet ist. 

Man hat bisher die genannten Tonleitem (Tropen) der griechi- 
schen Bliitezeit als essentielle angesehen, d. h. vorausgesetzt, dafi ihr 
tiefster Ton (Hypate) die Tonika gewesen sei. Eine bestimmte Be- 
griindung dieser Annahme fehlt aber, soviel ich sehe. Was Ari- 
stoteles dariiber sagt, lafit, wie wir gesehen haben, den Mittelton 
(die Mese) hauptsachlich als Tonika erscheinen, wahrend allerdings 
andere Attribute unserer Tonika auf die Hypate fallen i). Wie das 
nun aber auch gewesen sein mag, mag nun Mese oder Hypate als 
Tonika betrachtet werden, mogen wir die Tonleitem alle als authen- 
tische Oder alle als plagalische betrachten, so folgt doch mit grofier 
Wahrscheinlichkeit, dafi schon die Griechen, bei denen wir die dia- 
tonische Leiter zuerst vollstandig vorfinden, verschiedene, wahr- 
scheinlich alle Tone dieser Leiter als Tonika zu benutzen sich er- 
laubten, ebenso, wie wir gesehen haben, dafi bei den Chinesen und 


R. Westphal hat in seiner Geschichte der alten und mittelalterlichen Musik, 
Breslau 1864, die genannten Stellen des Aristo teles benutzt, um eine Hypothese 
liber die Tonika und die Schlufiart der obigen Leitern aufzustellen. Er wendet die 
Satze des Aristoteles aber nur auf die dorische, phrygische, lydische, 
mixolydische und lokrische Skala, nicht auf die zu jener Zeit ebenfalls schon 
bekannte aolische und ionische Skala an, fiir deren Ausschliefiung hierbei kein 
Gxund ersichtlich ist. In jenen vier erstgenannten nimmt er die Mese als Tonika, 
die Hypate als Schlufitou an. Bei den mit der Vorsatzsilbe „Hypo“ bezeichneten 
Leitern sei dagegen die Hypate Tonika und Schlufiton zugleich gewesen, bei den 
mit dem Wort „Syntono‘‘ verbundenen Namen dagegen sei die Hypate Schlufiton 
und Terz der Tonika, ebenso vielleicht bei der einmal genannten bootischen Tonart. 
JDaraus folgt denn, dafi die A-Molltonleiter vorkommt als Dorisch mit dem Schlufi 
in e, als Hypodorisch mit dem Schlufi in <2, als Bootisch mit dem Schlufi in c; 
dafi ferner das Mixolydische ein £'-Moll mit kleiner Sekunde und dem Schlufi 
in A sei, das Lokrische ein Z>-Moll mit grofier Sexte und dem Schlufi in a, 
das Phrygische, Hypophrygische oder lastische und das Syntonoiastische 
ein G-Hur mit kleiner Sep time, von denen das erste in d, das zweite in das dritte 
in A schlofi. Endlich soli das Lydische, Hypolydische und Syntonolydische 
ein /’-Dur mit ubermafiiger Quarte und den Schlufitonen bzw. c, f oder a gewesen 
sein, die normale Durtonart aber soli nach Westphal durchaus gefehlt haben. 
Deutet man das Ionische nach den Worten des Aristoteles, so wiirde dieses aber 
ein nchtiges Dar ergeben. Die Tonika /'mit // als Quarte erscheint unserem Gefiihl 
als ganz unmoglich. 
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Galen jede Stufe der funfstufigen Leiter als Tonika auftreten konnte. 
Dieselben Leitern finden wir, wahrscheinlich unmittelbar aus antiker 
Uberlieferung entnommen, in dem altchristlichen Kirchengesang wieder. 

Es bildeten sich also im homophonen Gesang, wenn wir absehen 
von den chromatischen und enharmonischen Leitern und den ganz 
willkiirlich erscheinenden Leitern der Asiaten, welche alle zu weiterer 
Entwickelung sich unfahig gezeigt haben, die sieben diatonischen 
Tonleitern aus, welche untereinander Unterschiede des Tongeschlechtes 
von derselben Art zeigen, wie unsere Dur- und Molltonleitern. Diese 
Unterschiede treten deutlicher heraus, wenn wir alle mit derselben 
Tonika c beginnen lassen: 


Lydisch: c — d — e — f — g — a — h — c . 
lonisch: c — d — e — f — g — a — h — c . 
Phrygiscli: c— d — es — f — g — a — b — 


c 


Bezeichnung 

nacli 

Glar ean 


lonisch 

Mixolydisch 

Dorisch 


{ 

{ 

{ 


Aolisch: c — d — es — f — g — as — b — c 


Aolisch 


Dorisch: c — des — es — f — g — as — b — c . . . 
^Mixolydisch: c — des — es — / — ges — as — b — c 
_Syntonolydisch: c — d — e — fis — g — a — h — c_ 


Phrygisch 


Lydisch 


{ 


Neu vor- 
geschlagen 


Dur- 

geschlecht 
Quarten- 
geschlecht 
Septimen- 
geschlecht 
Terzen- 
Oder Moll- 
geschlecht 
Sexten- 
geschlecht 
Sekunden- 
geschlecht 
Quinten- 
geschlecht 


Ich habe zur Orientierung die von Glar ean fiir die Kirchen- 
tonarten gegebenen Namen hinzugefugt, deren Erteilung zwar auf 
einer Verwechselung der Tongeschlechter mit den spateren trans- 
ponierten Molltonleitern der Griechen beruht, die aber den Musikern 
gelaufiger sind, als die richtigen griechischen Namen. tTbrigens 
werde ich Glareans Namen nicht brauchen, ohne ausdriicklich hin- 
zuzusetzen, dafi sie sich auf eine Kirchentonart beziehen; es ware 
liberhaupt besser, wenn man sie vergessen mochte. Die alte von 
Ambrosius eingeftihrte Bezeichnung durch Ziffem war viel zweck- 
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mafliger; da diese Ziffern aber auch wieder geandert sind, und nicht 
fiir alle Tonarten ausreichen, so babe ich mir erlaubt, selbst neue 
Bezeichnungen vorzuschlagen in der obigen Tabelle, die dem Leser 
die Miihe ersparen, die Systeme griechischer Namen auswendig zu 
lernen, von denen die des Glarean gewifi falsch, und die anderen 
vielleicht auch. nicht richtig angewendet sind. Nach der vorgeschla- 
genen neuen Bezeichnung wiirde der Ausdruck „Quartengeschlecht 
von C“ bedeuten eine Tonart, deren Tonika C ist, welche aber die- 
selbe Vorzeichnung hat, wie die auf der Quarte von C, namlich F, 
errichtete Durtonleiter. Dabei ist zu bemerken, dafl in diesen Namen 
unter den Septimen, Terzen, Sexten und Sekunden immer die kleinen 
Intervalle dieses Namens zu verstehen sind; woUten wir die grofien 
wahlen, so wiirde die Tonika in deren Leiter gar nicht vorkommen. 
Also: „Terzengeschlecht von O' ist die Leiter xnit der Tonika C, 
welche die Vorzeichnung von ^’^-Dur hat, da Fs die kleine Terz 
von C ist; das ist also C-Moll, wie es wenigstens in der absteigenden 
Leiter ausgefiihrt wird. Ich hoffe, der Leser wird bei dieser Be- 
zeichnung immer leicht iibersehen konnen, was gemeint ist. 

Dies war das System der griechischen Tonarten wahrend der 
Bliitezeit griechischer Kunst bis zur Zeit der mazedonischen Welt- 
herrschaft hin. Die Gesangsmelodien waren in alter Zeit auf ein 
Tetrachord beschrankt gewesen, wie noch jetzt manche Melodien der 
romischen Liturgie; sie waren spater bis zum Umfang einer Oktave 
gewachsen. Fiir den Gesang brauchte man deshalb auch nicht viel 
langere Tonleitern zu haben, man verschmahte es, die angestrengten 
hohen und klanglosen tiefen Tone der menschlichen Stimme zu 
brauchen; noch die neugriechischen Lieder, von denen Weitzmann^) 
eine Anzahl gesammelt hat, haben einen auff allend kleinen Tonumfang. 
Wenn schon Phrynis (Sieger in den Panathenaen 457 v. Chr.) die 
Kithara mit neun Saiten versah, so war der wesentlichste Vorteil 
dieser Einrichtung wohl der, dafi er aus einem Tongeschlecht in ein 
anderes ubergehen konnte. 

Die spatere griechische Tonleiter, wie sie bei Euklides im dritten 
Jahrhundert zuerst vorkommt, umfaiBt zwei Oktaven. Ihre Einrich- 
tung ist folgende: 


Geschiclite der griecbischen Musik. Berlin 185 5 - 
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A Zu^esetzter Ton, Proslambanomenos. 

^ > Tiefstes Tetrachord, Tetrachordon hypaton. 

“I 

'i • 

o- / ^littleres Tetrachord, Tetrachordon meson. 


a ' 

h \ b Verbundenes Tetiachord, 

c' ( Getrenntes Tetrachord, c' T, synemmenon. 
d' ( T. diezeugmenon. d ! . 

A - 

^ I Uberschiissiges Tetrachord, 

^ j T. hyperbolaidn. 
a'] 

Wir haben hier also einmal die hypodorische Skala durcli zwei 
Oktaven, dann aber noch ein daneben angefugtes Tetrachord, welches 
neben dem h der ersten Skala auch noch den Ton 6 einfiihrt, wo- 
durch nach modernem Ausdruck Modulationen aus der Hauptleiter 
nach der Tonart der Subdominante moglich wurden^). 

Diese Skala, der Hauptsache nach eine Molltonleiter, wurde 
transponiert, und man erhielt dadurch eine neue Reihe von Tonleitern, 
welche den verschiedenen Molltonleitem (absteigend gespielt) der 
modernen Musik entsprachen, anf welche man aber wiederum die 
alien Namen der Tongeschlechter ubertrug, indem man urspriinglich 
jeder Molltonart den Namen gab, der demjenigen Tongeschlecht zu- 
kam, welches von dem zwischen den Grenztonen der hypodorischen 
Leiter liegenden Abschnitt der Molltonleiter gebildet wurde. Nach 
der Notenbezeichnung der Griechen mxissen wir diese Tone / — f 
schreiben. Sie lagen aber wahrscheinlich dem Klang nach eine 
Terz tiefer. Also z. B. Z)-Moll hiefi lydisch, weil in der Z)-Molleiter 

d — g — I f — g — a — b — c — d — e—f\ — g — a — b — c — d 
der zwischen den Tonen / und f liegende Abschnitt der Leiter dem 

0 Seltsamerweise hat sich diese Art von Tonleiter erhalten in der im Ziller- 
tal in Tirol gebrauchten Holzharmonika. Eine solche hat zwei Reihen von Stabchen; 
die eine Reihe ist eine regelmafiige diatonische Leiter mit dem Tetrachordon die- 
zeugmenbn; die andere etwas tiefer liegende hat in ihrer oberen Halfte date das 
Tetrachordon synemmenon. 
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lydischen TongeschlecM angehorte. So veranderten die alien Namen 
der Tongeschlechter ihre Bedeutung in die von Tonarten. Die 
libersicht dieser Namen ist folgende: 

1. Hypodorisch 

2. Hypoioniscii 

(Tieferes Hypophxygiscii) 

3. Hypophrygisch .... 

4. Hypaolisch 

(Tieferes Hypolydisch) 

5. Hypolydisch 

6. Dorisch 

7. lonisch 

(Tieferes Phrygisch) 

8. Phrygisch 

Innerhalb jeder dieser Tonleitem konnte man jedes der vorher 
besprochenen Tongeschlechter bilden, indem man den entsprechenden 
Teil der Leiter benuizte. Aufierdem erlaubte diese Leiter in das 
Tetrachordon Synemmenon hineinzugehen, und damit in die Tonart 
der Subdominante hiniiber zu modulieren. 

Bei den diesen Leiiern zugrunde liegenden Transpositionsver- 
suchen erkannte man, dafi man annahernd die Oktave aus 12 Halb- 
tonen zusammengesetzt denken konne. Schon Aristoxenus wufite, 
dafi man im Quintenzirkel fortschreitend bei der zwolften Quinte 
wieder auf einen Ton komme, der (wenigstens nahehin) eine hohere 
Oktave des Ausgangstones sei. Also in der Reihe 

f — c — g — d — a — e — h — fis — cis — gis — dis — ais — eis 
indentifizierte er eis mit /, und damit war die Reihe der durch den 
Quintenzirkel zu bildenden Tone abgeschlossen. Die Mathematiker 
widersprachen zwar, und sie batten recht, insofem bei ganz reinen 
Quinten das eis ein wenig hoher als /ist. Fiir die praktische Ausfiihrung 
war aber dieser Fehler ganz unerheblich, und konnte in der homo- 
phonen Musik namentlich mit vollem Recht vernachlassigt werdeni). 

b Fiir die Beurteilung der griechischen Systeme ist die Tatsache nicht unwichtig, 
dafi in den thebanischen Konigsgrabem der Agypter eine Flote gef unden ist (jetzt 
im Museum zu Florenz Nr. 2688), die nach der Untersuchung des Herrn Fdtis eine 
fast vollstandige Halbtonskala durch anderthalb Oktaven gibt. Namlich: 

Reihe der Grundtone b, h, c\ cis\ cf' 

Erste Obertone a\ b\ h\ c", cis‘\ d'*, 

Zweite Obertone e", f, fis'^, g \ gis", a" 

Dritte Obertone a", 6", d", cis'" , d'" . 


F-Mol\ 

Fis-Moll 

G-Moll 

G/^-Moll 

A-Uo\l 

S-Moll 

//-Moll 

C-Moll 


9. Aolisch ^ 

(Tieferes Lydisch) 

10. Lydisch .... 

11 . Hyperdorisch . . 

(Mixolydiscii) 

12. Hyperionisch . . 

(Hoheres Mixolydisch) 

13. Hyperphrygisch . 

(Hypermixolydisch) 

14. Hyperaolisch . . 

15. Hypeiiydisch . . 


C/5-M0II 

D-Moll 

Fs-Moll 

B-Uoll 


p I 


“-Moll 


)H: 


// 5 -Moll 



KircWiclie Tonleitern. 


445 


Damit war der Entwickelungsgang des griechischen Tonsystemes 
abgeschlossen. So voUstandig aber auch unsere Kenntnisse liber die 
aufierlichen Formen sind, so wenig wissen wir liber das Wesen der 
Sache, weil die Beispiele aufbewahrter Melodien zu gering an Zahl 
und zu zweifelhaft in ihrem Ursprung sind. 

Wie es nun aber auch mit der TonalitM der griechischen Ton- 
leitem gewesen sein mag, und wieviel Fragen iiber sie auch noch 
ungelost bleiben mogen, fiir die Theorie der allgemeinen historischen 
Entwickelung der Tongeschlechter erfahren wir, was wir brauchen, 
aus den Geselzen der altesten christlichen Kirchenmusik, deren erste 
Anfange sich an die untergehende antike Kunstbildung noch an- 
schliefien. Im vierten Jahrhundert unserer Zeitrechnung setzte der 
Bischof Ambrosius von Mailand vier Tonleitern fiir den kirch- 
lichen Gesang fest, welche in der unveranderten diatonischen Leiter 
waren: 

Erste Tonart: d — e — f — g* — a — h — c — d, Septimengeschlecht. 
Zweite T onart : e — f — g — a — h — c — d — e, Sextengeschlecht. 
Dritte Tonart: / — g — a — h — c--d — e — /, Quintengeschlecht 

(unmelodisch). 

Vierte Tonart: g — a — h — c — d — e — / — g, Quartengeschlecht 

Nun war aber der Ton A, wie in den spateren griechischen Leitern, 
veranderlich geblieben, statt seiner konnte b eintreten; dann gab es 
folgende Tonart en: 

Erste: d — e — f—g — a — b — c — d, Terzengeschlecht (Moll). 
Zweite: e — f — g — a — b — c — d — e, Sekundengeschlecht 

(unmelodisch). 

Dritte: f — g — a — b — c—d—e — /, Dur. 

Vierte: g — a — b — c — d^ e — f — g, Septimengeschlecht. 

Dariiber, dafi diese ambrosianischen Tonleitern als essentielle 
zu betrachten sind, ist kein Zweifel, denn die alte Regel ist, dafi 

Abbildangen solcber Floten finden sicb auf den alleraltesten Denkmalern der 
Agypter; sie sind sebr lang, die Locber alle nabe dem einen Ende, nnd sie mussen 
deshalb mit weit ansgestrecktem Arm gegriffen werden; dadurcb entstebt eine 
cbarakteristiscbe Haltnng der Spieler dieses Instrumentes. Scbwerlicb war diese alte 
Halbtonskala den Griecben unbekannt geblieben. Dafi sie sie erst nacb der Zeit 
Alexanders in ibre Tbeorie einfiibrten, lafit erkennen, wie bestimmt sie die diato- 
niscbe Skala bevorzugten. 
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Melodien in der ersten Leiter in d schliefien mussen, die der zweiten 
in e, der dritten in /, der vierten in g] dadurch ist der Anfangston 
jeder dieser Leitern als Tonika charakterisiert. Wir diirfen diese von 
Ambrosius getroffene Anordnung wohl als eine praktische Verein- 
fachung der alten, mit einer inkonsequenten Nomenklatur liberladenen 
Musiklehre fiir seine Chorsanger betrachten, und zunickschliejBen, dafi 
wir recht batten zu vermuten, dafi die abnlich aussebenden griecbischen 
Tonleitern aus der griecbischen Bliitezeit wirklicli als essentiell ver- 
scbiedene Tonleitern gebraucbt werden konnten. 

Papst Gregor der Grofie fiigte zwischen die ambrosianiscben 
Leitern nocb ebensoviel akzidentelle, die sogenannten plagalischen, 
ein, welcbe von der Quinte der Tonika zur Quinte liefen. Die am- 
brosianiscben hiefien im Gegensatz zu diesen die authentiscben. 
Die Existenz dieser plagalischen Eirchentone half die Verwirrung 
vermebren, welcbe gegen das Ende des Mittelalters liber die Kirchen- 
tone ausbrach, als die Komponisten die alten Regeln iiber die Lage 
des Schlufi tones zu vernacblassigen anfingen, und diese Verwirrung 
diente dazu, eine freiere Entwickelung des Tonsystemes zu begiinstigen. 
Darin zeigt sicb iibrigens aucb, wie schon im vorigen Abschnitt 
bemerkt wurde, dafi das Gefubl fur die durchgangige Herrschaft 
der Tonika aucb im Mittelalter nocb nicht sehr ausgebildet war, 
wabrend den griecbischen Schriftstellern gegeniiber docb wenigstens 
schon der Fortscbritt gemacbt war, dafi man das Gesetz des Scblusses 
in der Tonika als Regel anerkannte, wenn aucb nicht immer be- 
folgte. 

Glareanus sucbte 1547 in seinem Dodekachordon die Lebre von 
den Tonarten wieder in das Reine zu bringen. Er wies durch 
Untersucbung der musikaliscben Kompositionen seiner Zeitgenossen 
nacb, dafi nicht 4, sondem 6 authentische Tonarten zu unterscbeiden 
seien, die er mit den oben dazu angegebenen giiecbiscben Namen 
verzierte. Dazu nabm er 6 plagaliscbe und unterschied im ganzen 
also 12 Tonarten, wober der Name seines Buches kommt. Also 
aucb nocb im 16. Jabrbundert wurden essentielle und akzidentelle 
Tonleitern in einer Reibe fortgezahlt Unter des Glareanus Ton- 
leitern ist nocb eine unmelodische, namlich fiir das Quintengescblecbt, 
welches er die lydiscbe Tonart nannte. Fiir dieses mangeln die Bei- 
spiele, wie aucb Win t erf eld bei einer sorgfaltigen Untersucbung 
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mittelalterlicher Kompositionen fandi), wodurch das Urteil des Plato 
liber das Mixolydische und Hypolydische bestatigt zu werden scbeint. 

Demgemafi bleiben ubrig als melodische Tongeschlechter, welche 
fur den homophonen und polyphonen Gesang im engeren Sinn brauch- 
bar sind, folgende fiinf: 



Nach unserer 
Bezeichnung 

Griechisch 

Nach 

Glarean 

Leiter 

1. 

Dur 

Lydisch 

lonisch 

C — c 

2. 

Quartengeschlecht 

lonisch 

Mixolydisch 


3. 

Septimengeschlecht 

Phrygisch 

Dorisch 

D — d 

4. 

Terzengeschlecht 

Aolisch 

Aolisch 

A — a 

5. 

Sextengeschlecht 

Dorisch 

' Phrygisch 

i 

E—e 


Die rationelle Konstruktion der bis zur Oktave oder fiber die 
Oktave hinaus fortgesetzten Tonleitem ergibt sich aus dem von uns 
oben hingestellten Prinzip der Verwandtschaft der Tone. Die Grenze, 
wie weit wir in dieser Reihe der Verwandten ersten Grades fortzu- 
gehen haben, wird dadurch bestimmt, dafi zu enge Intervalle, deren 
Unterscheidung unsicber wiirde, zu vermeiden sind. Die dann noch 
bestehenden grofieren Liicken werden durch die nachsten Verwandten 
zweiten Grades gefiillt. 

Die Chinesen und Galen liefien den Ganzton ~ als engstes Inter- 
val! zu; die Oriental en halten noch jetzt Vierteltone fest, wir wir 
gesehen haben. Die Griechen haben mit letzteren experimentiert, 
aber ihren Gebrauch bald aufgegeben, und sind beina halben Ton ^ 
stehen geblieben. 

Die europaischen Volker sind der Entscheidung der Griechen 
gefolgt und haben den halben Ton als Grenze festgehalten. Das 
Tntervall zwischen dem Es und E, sowie zwischen dem As und A 
der natiirlichen Skala ist kleiner, namlich |f, und wir vermeiden des- 
halb Es und E oder As und A in dieselbe Skala zu bringen. So 
erhalten wir folgende zwei Reihen von Tonstufen als nachstverwandte 
fiir die aufsteigende und absteigende Tonleiter: 


V. Winter f eld, Johannes Gabrieli und sein Zeitalter, Berlin l834» 
1 , 73 — 108 . 
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Aufsteigend: c e — g — a d 

5 ii. in 6 

4 15 8 9 5 

Absteigend; c As — G — F — Es C 

r> li M 1 • 

4 15 8 9 5 

Die Zahlen unter den Reihen bezeichnen die Intervalle zwischen je 
zwei aufeinander folgenden Stufen. Wir bemerken dabei, da6 die 
Intervalle zunachst an der Tonika zu grofi sind imd noch weiter ge- 
teilt werden kdnnen. Eine solche Teilung ist nun aber, nachdem 
wir die Reihe der Verwandten ersten Grades abgebrochen haben, 
nur noch durch Verwandte zweiten Grades mogiich. 

Die engsten Verwandtschaften zweiten Grades werden natiirlich 
durch Vermittelung der der Tonika nachst verwandten Tone gegeben. 
Unter diesen steht voran die Oktave. Die Verwandten der Oktave 
sind freilich keine anderen Tonstufen, als die Verwandten der Tonika 
selbst; aber wenn wir zur Oktave der Tonika iibergehen, erhalten 
wir da die absteigende Reihe der Tonstufen, wo wir vorher die 
auEsteigende hatten, und umgekehrt 

Also wenn wir von c aufwarts gehen, hatten wir Tonstufen 
unserer Durleiter gefunden: 

c e—f—g — a c'. 

Wir konnen aber auch die Verwandten von d nehmen, welche sind: 
c es — / — g — as d. 

Wir konnen also durch Verwandtschaft zweiten Grades die Tone der 
Moll-Leiter aufsteigend erhalten. Unter den Tonen dieser letzten 
Leiter ist das es hier gegeben als untere grofie Sexte von c'; es hat 
aber auch die durch das Verbal tnis 5:6 gegebene schwache Ver- 
wandtschaft zu c. Wir fanden den sechsten Partialton noch in vielen 
Klangfarben deutlich erhalten, denen der siebente und achte fehlt, 
z. B. auf dem Klavier, bei den engeren Orgelpfeifen, den Mixtur- 
registem der Orgel. Also kann das Verhaltnis 5:6 wohl oft noch 
als natiirliche Verwandtschaft ersten Grades merkbar werden; schwer- 
lich aber je das Verhaltnis c — as oder 5^8. Daraus folgt, dafi wir 
in der aufsteigenden Leiter eher e in. es, als a in as verwandeln 
konnen. Im letzteren Falle bleibt nur die Verwandtschaft zweiten 
Grades tibrig. Also folgen die drei aufsteigenden Leitern hinsichtlich 
ihrer Verstandlichkeit in folgender Weise: 
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c — e —f—g—a —c' 

^ — f — g — ^ — c' 

c — es — / — g — as — c' 

Es sind diese Unterschiede, welche auf einer Verwandtschaft zweiten 
Grades mittels der Oktave benihen, zwar sehr gering. Sie sprechen 
sich aber doch aus in der bekannten Umbildung der aufsteigenden 
Molltonleiter, auf welche die Her aufgefundenen Unterschiede hin- 
deuten. 

Wenn man von c ab warts geht, kann man statt der Verwandten 
ersten Grades in der Reihe 

c -^45 — G — F — Es C 

auch Verwandte des tieferen C nehmen: 

c a — g—f—e — a 

In der letzteren ist A mit dem Ausgangston c durch die schwache 
Verwandtschaft ersten Grades 5:6 verbunden, E aber nur durch 
Verwandtschaft zweiten Grades. Also wird auch Her wieder die 
dritte Leiter sich gestalten konnen: 

c A — G — F — Es G 

welche wir auch aufsteigend fanden. Also haben wir fiir die ab- 
steigenden Leitem die Reihenfolge: 

c — As — G — F — Es C 

c A — G — F — Es C 

c A — G — F—E C 

Uberhaupt, da alle entfernteren und naheren, hoheren und tieferen 
Oktaven der Tomka mit dieser so eng verwandt sind, dajB sie fast 
mit ihr identifiziert werden konnen, sind auch alle hoheren und 
tieferen Oktaven der einzelnen Tonstufen mit der Tonika fast so eng 
verwandt, als die der Tonika zunachst liegenden desselben Namens. 

Auf die Oktave folgen als Verwandte von c seine Oberquinte g 
und seine Unterquinte F, Deren Verwandte kommen also zunachst 
bei der Konstniktion der Tonleiter in Betracht. Nehmen wir zu- 
nachst die Verwandten von g, 

Aufsteigende Leiter: 

c verwandt: c e — / — g — a c' 

g verwandt: c d es g h — d 

V. Helmlioltz, T onempfindungen. 6. Anfl. 


29 
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Verbunden gibt dies 

1. die Durtonleiter (lydisches Geschlecht der Griechen): 

c — d — e — / — g — a — h — c' 

1 9 5 4 3 5 11 ■) 

■*■8432 3 a ^ 

Die Verwandlting des Tones e in es wird hier auch dutch die 
Verwandtschaft mit dem g erleichtert. Dies ergibt 

2. die aufsteigende Molltonleiter: 

c — d^es — / — a — h — d 

1 i 6 4 3 5 1 5 o 

■*■8 582 38^ 

Absteigende Leiter: 

c verwandt: c As — G — F — Es C 

g verwandt: c B G Es — D — C 

gibt die 

3. absteigende Molltonleiter (hypodorisches oder aolisches 
Geschlecht der Griechen — Terzengeschlecht): 

c — B — As--G—F—Es — D — C 

oil 3 4 6 i 1 

^5 h 2 3 5 8 ■*■ 

Oder in der gemischten Leiter, welche As in A verwandelt: 

4. Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen): 

c — B—A—G—F—Es — D — C 

oi5.34 iil 
^5323 b S ^ 

Gehen wir nun iiber zu den Verwandten der Unterquinte F, so 
finden wir folgende Leitern: 


Aufsteigende Leiter; 

c verwandt: c e — / — g — a d 

, F verwandt: c — d f a — b — d 

Dies gibt 

5. das Quartengeschlecht (Hypophrygisch oder lonisch der 

Griechen) : ^ ^ ^ ^ — a — b — d 

110543 5169 

9 4323 9 *^ 

Verwandeln wir e in es, so erhalten wir wieder 

6. das Septimengeschlecht, aber mit anderen Bestimmungen 
fur die Schalttone d und b: 

c — d — es — f — g — a — b — d 
1 k 11 2 


1 ^ 
^ 9 
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Absteigende Leiter: 

c verwandt: c As — G — F — Bs C 

verwandt: c — B — A F Des — C 

gibt 

7. das Sextengeschlecht (Dorisch der Griechen); 

c — B — ^5 — G — F — Es — Des — C 

lii 

-^9 5235 15 -^ 

So sind die melodischen Tongeschlechter der Griechen und der 
altchristlichen Kirche hier auf dem konsequeni fortgesetzten natiir- 
lichen Wege der Ableitung alle wiedergef unden. Alle diese Ge- 
schlechter haben in der Tat das gleiche Recht, solange es sich nur 
um homophonen Gesang handelt. 

Ich babe hier zunachst die Leitem in der Weise gegeben, wie sie 
sich in der naturlichsten Weise ableiten. Aber da wir gesehen haben, 
dafi jede der drei Leitem 

c e — / — g — a d 

c es — / — g — a d 

c QS — / — g — as d 

sowohl aufsteigend als absteigend durchlaufen werden kann, wenn 
auch die erste besser zur aufsteigenden, die letzte besser zu absteigen- 
den Bewegung pafit, so konnen auch die Liicken jeder einzelnen von 
ihnen entweder ausgefullt werden mit den F-verwandten oder den 
^-verwandten Tonen, und es kann sogar die eine Liicke mit einem 
/^-verwandten, die andere mit einem ^-verwandten gefiillt werden. 

Die Zahlenbestimmungen der der Tonika direkt verwandten Tone 
sind natiirlich fest^) imd unveranderlich, weil sie durch konsonante 
Verhaltnisse zur Tonika direkt gegeben und dadurch sicherer be- 
stimmt sind, als durch jede entferntere Verwandtschaft. Dagegen 
sind die AusEullungstdne vom zweiten Grade der Verwandtschaft 
allerdings nicht so fest gegeben. 

Tch kann namentlicli niclit 2ugeben, dafi, wie Hauptmann will, in die auf- 
steigende Molltonleiter das pythagoreisclie c, welches die Quinte von d ist, gesetzt 
werde. D’Alembert will dasselbe sogar auch in die Durtonleiter setzen, indem er 
von g nach h durch den FundamentalbaB d geht. Das wurde eine entschiedene Mo- 
dulation nach G-Dur anzeigen, welche nicht notig ist, wenn man die naturlichen 
Beziehungen der Tone zur Tonika festhalt. Siehe Hauptmann, Harmonik und 
Metrik, S. 60. 

59 * 
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Fur die Sekunde haben wir, wenn c = 1 : 

1 . das ^-verwandte d = f, 

2. das /-verwandte d — | - 1|, 

3. das /-verwandte des = ^ • 

Fiir die Septime: 

1. das ^-verwandte A = 

2. das g'-verwandte 6 = f , 

3. das /-verwandte 6 = ^ = f • ff- 

Wahrend die Tone h und des also ebenfalls sicher gegeben sind, 
bleiben die Tone b und d unsicher. Beide konnen mit der Tonika 
c entweder einen grofien ganzen Ton f oder einen kleinen ^ bilden. 

Um diese Unterschiede der Stimmung fortan sicher und unzwei- 
deutig bezeichnen zu konnen, wollen wir von hier ab eine Bezeich- 
nungsweise der Tone einfiihren, welche diejenigen Tone, die durch 
eine Quintenreihe bestimmt sind, unterscheidet von denjenigen, welche 
durch die Verwandtschaft einer Terz zur Tonika gegeben sind. Wir 
haben schon gesehen, dafi diese beiden verschiedenen Arten der Be- 
stimmung auf etwas verschiedene Tonhohen fiihren, und eben deshalb 
miissen in genauen theoretischen Untersuchungen beiderlei Arten 
von Tonen voneinander getrennt bleiben, wenn sie auch in der mo- 
demen Musik praktisch gewohnlich miteinander verwechselt werden. 

Die wesentliche Idee dieser Bezeichnungsweise riihrt von Haupt- 
mann her; da die von ihm und auch von mir in der ersten Auflage 
dieses Buches benutzten grofien und kleinen Buchstaben aber schon 
eine andere Bedeutung in der Tonschrift haben, wende ich hier eine 
kleine Modifikation seiner Bezeichnung an. 

Wenn C der Ausgangston ist, so bezeichnet man^) dessen Quinte 
mit G, die Quinte dieser Quinte mit D usw,; ebenso die Quarte von 
C mit F, die Quarte dieser Quarte mit B usw. Es bildet also die 
Reihe derjenigen Tone, welche mit einfachen ungestrichenen Buch- 
staben bezeichnet sind, eine Reihe reiner Quinten und Quarten: 
B — F — C — G — D — A — usw. 

b r)ie Natur der Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 26 u. ff . — let kann 
mich nur dem Bedauern anschliefien, welches C. E. Naumann ausgedruckt hat, dafi 
soviel feme musikalische Anschauungen, welche dieses Werk enthalt, unnotiger- 
weise hinter der abstrusen Tenninologie der Hegelschen Dialektik versteckt und 
deshalb einem grofieren Leserkreis ganz unzuganglich sind. 
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Dadxirch ist die H5he aller dieser Tone eindeutig bestimmt, wenn 
einer von ihnen gegeben ist. 

Die grofie Terz von C dagegen bezeichnen wir mit dem Zeichen 
E, die von F mit A usw. Die Reihe der Tone 

B — D — F—A — C—-E—G—H—D — Fis — A usw. 
ist also eine abwechselnde Reihe grofier und kleiner Terzen. Dabei ist 
es klar, dafi die Tone 

D — A — E — H — F^ usw. 
unter sich wieder eine Reihe reiner Quinten bilden. 

Wir haben schon oben gefunden, dafi der Ton D, d. h. die kleine 
Unterterz oder grofie Sexte von F tiefer ist, als der von F aus im 
Quintenzirkel erreichte Ton Z), und zwar ist der Unterschied der 
Tonhohe ein Komma, dessen Zahlenwert ist, etwa der zehnte Teil 
eines ganzen Tones. Da nun D — A ebensogut wie D — A eine 
reine Quinte ist, so ist auch A um ein ebensolches Komma hoher 
als A, und ebenso jeder mit einem ungestrichenen Buchstaben be« 
zeichnete Ton um ein Komma hoher als der mit dem entsprechenden 
unterstrichenen Buchstaben bezeichnete Ton, wie man leicht sieht, 
wenn man in Quinten immer weiterschreitet. 

Ein Durakkord schreibt sich also 

und ein Mollakkord ^ ^ ^ 

A — C — E — Oder C — Es — G. 

Setzen wir nun iiberhaupt fest, dafi jeder Strich unter dem Buchstaben 
die Tonhohe um das Intervall emiedrigt, jeder iiber dem Buch- 
staben sie um ebenso viel erhoht, so konnen wir die Durakkorde 
schreiben: 

c — e — g Oder c — e — g, 

die Mollakkorde 

c — ^ — g Oder c — es — g 
Oder auch __ “ 

c — ^ — g und c — ^ — g usw. 1). 

In der ersten Aiiflage dieses Bnclies sind, wie bei Hauptmann, die kleinen 
Buchstaben als um ein Komma niedriger betrachtet worden, als die grofien, ein 
Strict iiber Oder unter den Buchstaben wurde nur zuweilen zur Aushilfe angewendet, 
bedeutete dann aber Erhohung Oder Emiedrigung um zwei Kommata. Also ein 
Durakkord schrieb sich C — e — G oder c — E — ein Mollakkord a — C — e oder 
A — c — E usw. Die in dieser Auf lage und auch in der franzosischen Ubersetzung 
gebrauchte Bezeichnung, ausgegangen von Herm A. v. Oettingen, ist viel iiber- 
sichtlicher. 
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Die drei Reihen der mit C direkt verwandten Tone sind also 
zu scbreiben; 

C §^—F-G—A c 

C Es—F— G— c 

C Es — F — G — c 

und die Fiilltdne sind 

zwischen Tonika und Terz: D, D oder Des, 
zwischen Sexte und Oktave: H und B oder B. 

Also die melodischen unter den griechischen und altkirchlichen Ton- 
geschlechtem geben folgende Leitem: 

1. Durgeschlecht: 

C—D—E—F—G—A — H_—c 
D 

2. Quartengeschlecht: 

C—D—E—F—G—A—B—c 
D B 

3. Septimengeschlecht: 

C—D—^s—F—G — A — B — c 
D 'B 

4. Terzengeschlecbt: 

C — D — Es — F — G — As — B — c 
D B 

5. Sextengeschlecht: 

C — Des — Es — F — G — As — B — c 

B 

In dieser Bezeichnungsweise ist also die Stimmung der Tone ge- 
nau ausgedriickt dadurch, dafi die Aut der Konsonanz, in der sie zur 
Tonika oder deren Verwandten stehen, festgesetzt ist. 

Dieselben Leitem in der altgriechischen pythagoreischen Stim- 
mung wtirden iibrigens zu schreiben sein: 

Durgeschlecht: 

C—D—E—F—G—A—H—C 

und die anderen ahnlich durchaus nur mit Buchstaben gleicher Art, 
die derselben Quintenreihe angehoren. 
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In den hier aufgestelLten Formeln fiir die diatonischen Ton- 
geschlechter bleibt die Stimmung der Sekunde und Septime teilweise 
schwankend. Ich babe in diesen Fallen das D vor dem D und das B 
vor dem B bevorzugt, weil die Verwandtschaft der Quinte eine 
naliere ist als die der Terz. Es stehen aber B und D im Quinten- 
verhaltnis bzw. zu den der Tonika C nacbstverwandten Tonen Fund G, 
D und B aber nur im Terzenverhaltnis. Doch ist dieser Gxund wohl 
nicht ausreichend, die letztgenannten Tone von der Anwendung im 
homopbonen Gesang ganz auszuscbliefien. Denn wenn in der melo- 
discben Bewegung die Sekunde der Tonart in enge Nachbarscbaft 
zu den mit F verwandten Tonen tiitt, z. B. zwiscben F und A ge- 
stellt wird, oder ihnen nachfolgt, so wird es einem genau intonierenden 
Sanger gewifi natiirlicber sein, das dem F und A direkt verwandte 
D als das nur im dritten Grade verwandte D anzugeben. Die ein 
wenig engere Beziebtmg des letzteren zur Tonika wird bier kaum 
den Ausscblag geben konnen. 

Aucb glaube icb nicht, dafi in dieser Zweideutigkeit der aus- 
fiillenden Tone ein Mangel des Tonsystemes liegt, da in dem moder- 
nen Mollsystem die Sexte und Septime der Tonart nicht nur um ein 
Komma, sondern um einen halben Ton geandert werden, je nacb der 
Ricbtung der melodiscben Bewegung. Entscbeidendere Griinde fiir 
die Anwendung des D statt des D werden wir iibrigens im nacbsten 
Abscbnitt kennen lernen, wenn wir uns von der homopbonen Musik 
zu dem EinElufi der barmonischen Musik auf die Tonleitem bin- 
wenden werden. 

Die bier gegebene Darstellung der rationellen Konstruktion der 
Tonleitem und der entsprechenden Stimmung der IntervaUe weicht 
von der, welcbe Pythagoras den Griecben gegeben, und welche sicb 
von da bis in die neuesten musikalischen Tbeorien binein fortgepflanzt 
hat, und die aucb nocb jetzt die Basis unseres Notensystemes bildet, 
wesentlicb ab. Pythagoras liefi die ganz diatoniscbe Letter aus 
Quintenscbritten entsteben in der Folge 

F—C—G—D^A—E~H 

und berecbnete danacb die IntervaUe, wie sie oben angegeben sind. 
Nacb ibm kommen in der diatonischen Leiter nur zweierlei kleinste 
IntervaUe vor, namlicb der Ganzton | und das Limma |||* 
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Wenn in jeder Reihe C die Tonika ware, wiirde A eine Ver- 
wandtschaft dritten Grades, E eine solche vierten, H gar eine fiinften 
Grades zur Tonika haben; Verwandtschaften, welche fiir die unmittel- 
bare Empfindung des Ohres absolut unwahmehmbar sein wiirden. 

Quintenfolgen lassen sich auf einem Instrument zwar abstimmen, 
und so weit fortsetzen, als man will; aber der Sanger und der Horer 
konnen unmoglich bei einem "Ubergang von c nach e flihlen, dafi 
der letztere Ton die vierte Quintenstufe von c aus ist. Selbst bei 
einer Verwandtschaft zweiten Grades durch Quinten, wenn man also 
von c nach d geht, wird es zweifelhaft sein, ob der Horer die Ver- 
bindung beider Tone fiihlen wird. Hier kann man sich aber im 
Ubergang zwischen beiden Tonen noch ein gleichsam stummes g 
eingeschoben denken, welches die untere Quarte von c, die untere 
Quinte von d ist, und so die Verbindung, wenn auch nicht fiir das 
korperliche Ohr, doch fiir die Erinnerung herstellt. In diesem Sinn 
etwa mochte es zu verstehen sein, wenn Rameau und d’Alembert 
den Gbergang von c nach d durch den vom Sanger hinzugedachten 
Fundamentalbafi G erklaren. Wenn der Sanger die Bafinote G nicht 
gleichzeitig mit d h5rt, kann er auch nicht sein d so einrichten, dafi 
es mit der Bafinote konsoniert; aber den melodidsen Fortgang kann 
er durch einen dazwischen gedachten Ton sich aller dings erleichtem. 
Es ist dies ein Mittel, welches zum Treffen schwieriger Intervalle 
bekanntlich oft mit Vorteil angewendet wird. Dagegen lafit dies 
Mittel natiirlich im Stich, wenn man zu Tonen von entfernterer 
Quintenverwandtschaft iibergehen sollte. 

Endlich liegt in der Quintenreihe auch kein Grund aufzuhoren, 
wenn die diatonische Leiter ausgefiillt ist. Warum schreiten wir nicht 
vorwarts zur chromatischen Leiter von 12 Halb tonen? Wozu diese 

seltsame Ungleichheit der Stufen 

1 1 1 1 1 1 1 

mit der wir unsere Leiter abschliefien? Die durch fortgesetzte Quinten- 
folge neu hinzukommenden Tone wiirden keine engeren Stufen geben, 
als schon da sind. Die alte fiinttonige Leiter vermied halbe Tone 
als zu enge Intervalle, wie es scheint. Wenn aber erst einmal zwei 
in der Leiter waren, warum nicht alle einfiihren? 

Auch das arabisch-persische Musiksystem, soweit es sich 
in den Schriften ihrer alteren Theoretiker ausgefiihrt zeigt, kennt 
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nxir die Stimmung nach Quinten. Dieses System, dessen Eigen- 
tiimlichkeiten, wie es scheint, schon vor der Eroberung durch die 
Araber im persischen Reich der Sassaniden ausgebildet waren, enthalt 
aber einen sehr wesentlichen Fortschritt gegen das pythagoreische 
System der Quintenfolgen, 

Um das System dieser Musik, welches bisher vollstandig mifi- 
verstanden ist, nach seinem wahren Sinn zu verstehen, mnJB man noch 
folgenden Umstand kennen. Wenn man von C aus vier Quinten 
auf warts stimmt: 

C—G—D — A—E, 


kommt man zu einem E, welches um ein Komma hoher ist, als 
die naturliche grofie Terz von C, welche wir mit E bezeichnen. 
Jenes E bildet die Terz in der pythagoreischen Tonleiter. Wenn 
man dagegen von C ab durch acht Quinten riickwarts geht: 

C — F — B — Es — As — Des — Ges — Ces — Fes, 
kommt man auf einen Ton Fes, welcher fast genau ubereinstimmt 
mit dem natiirlichen K Das Intervall von C zu Fes wird namlich 
ausgednickt durch das ZahlenverhMtnis 


lllf Oder nahehin 


221 5 P85.6 

177 4 886.6 


Der Ton Fes ist also um das sehr kleine Intervall welches 
etwa der elfte Teil eines Kommas ist, niedriger als die naturliche 
Terz K Dieser Unterschied zwischen Fes und E ist praktisch kaum 
wahrzunehmen, hochstens durch genaue Beobachtung der sehr lang- 
samen Schwebungen, welche der Akkord C — Fes — Q auf einem 
ganz genau gestimmten Instrument geben wiirde. Wir konnen daher 
bei der praktischen Anwendung unbedingt die beiden Tone Fes 
und E gleichsetzen, und dementsprechend auch die reinen Quinten 
derselben Ces = H, Ges = usw. 

Nun ist in der arabisch-persischen Skala die Oktave in 17 Stufen 
eingetedt, in unserer gleichschwebenden Temperatur aber in 6 ganze 
Tonstufen, und dadurch ist bei den neueren Interpreten des arabisch- 
persischen Musiksystemes die Meinung entstanden, jede einzelne von 
jenen 17 Stufen entspreche nahehin einer Dritteltonstufe unserer Musik. 
Dann wiirde in der Tat die Stimmung der arabischen Tonstufen von 
den unserigen ganzlich abweichend sein, und arabische Musik wiirde 
durch unsere Musikinstrumente nicht ausgefiihrt werden konnen. Ich 
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finde aber in Kiesewetters Schrift iiber die Musik der Araberi), 
welche imter philologischer Beibilfe des beriibmten Orientalisten 
V. Hammer-Pnrgstall abgefafit ist, die Ubersetztmg der Vorschriften, 
welche Abdul Kadir, ein beriihinter persischer Theoretiker des 
14. Jahrhunderts unserer Zeitrechnung, der an den Hofen des Timur 
und Bajazid lebte, uber die Teilung des Monochordes gegeben hat; 
aus diesen ergibt sich die Stimmung der Tonstufen der orientalischen 
Tonleiter mit voUer Sicherheit und Genauigkeit. Auch stimmen diese 
Vorschriften in den Hauptsachen tiberein sowohl mit denen, welche 
der viel Mtere Farabi 2) (f 950) als auch der gleichzeitige Mahmud 
Schirasis) (f 1315) fiir die Einteilung des Griffbrettes der Laute 
gegeben haben. Nach den Vorschriften des Abdul Kadir ergeben 
sich samtliche Tonstufen der arabischen Letter durch eine Reihe von 
16 Quintenschritten, und sind, wenn wir die tiefste Tonstufe C nennen, 
in unserer Bezeichnungweise ausgedriickt, folgende: 

1. C — 2. Des — 3. D ^ 4. D — 5- Es — 6. E ^ 

7, E — 8. F — 9. Ges — 10. G ^ 11. G — 12. As — 

13. A ^ 14. A — 15- B — 16. H — 17- c ^ 18. c 

Wo das Zeichen — zwischen zwei Tonen steht, betragt die 

Stufe ein pythagoreisches Limma f|| (abgekxirzt ||), und wo das 
Zeichen w steht, betragt sie nur ein Komma ||* Das Limma betragt 
nahehin f, das Komma f des naturlichen Halbtones 

Von den 12 Haupttonarten (Makamat) gibt Abdul Kadir die 
Tonleitern der drei ersten in folgender Stimmung; 

1. Uschak: C— D —E — F — G — A — J 5 — C(Hypophrygisch), 

2. Newa: C — D — Es — F — G — As — B — C(Hypodorisch), 

3. Buselik: C—Des — Es — F— Ges — As — B — C(Mixolydisch). 

Diese drei sind also vollstandig identisch mit altgriechischen 
Tonleitern in pythagoreischer Stimmungsweise. Da von den ara- 


b R. G. Kiesewetter, Die Musik der Araber nacb Original qu ell en dargestellt, 
mit einem Vorwort von dem Freiberm v. Hammer- Purgstall. Leipzig 1842. 
S. 32 und 33. Wesentlicb damit ubereinstimmend sind die Vorschriften, die in einem 
anonymen Manuskript aus dem Jahre 666 der Hedschra, im Besitz des Professors 
Salisbury, gegeben werden. Siehe Journal of the American Oriental Society i, 
204—209. 

*) J. G. L. Kosegarten, Alii Ispahanensis liber cantilenarum, p. 76 — 86. 

Kiesewetter, Musik der Araber, S. 33. 
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bischen Theoretikem diese Leitem abgeteilt werden in die Quarte C — F 
und die Quinte F — C, ferner C, F und B als die festen und unver- 
anderlichen Tone dieser Leitern betrachtet werden, so ist es sehr wahr- 
scheinlich, dafi /^als Tonika betrachtet werden mufi. Dann wiirde sein: 

1 . Uschak gleich F-Dur, 

2 . Newa gleich dem Septimengeschlecht von F, 

3. Buselik gleich dem Sextengeschlecht von F\ 

alle drei aber in pythagoreischer Stimmnng; sie werden auch von 
der persischen Schnle als zusammengehorig betrachtet. 

Die nachste Gruppe besteht aus fiinf Tonarten, welche die natiir- 
liche Stimmung zeigen, namlich: 

4. Rast: C—D — E —F—G — A —B — c 

5. Husseini: C — D — Es — F — G — As — B — c 

6 . Hidschaf: C — D — Es — F — G — 4 — ^ ^ 

7. Rahewi: C — D — E — F — G — A$ — B — c 

8 . Sengule: C — D — E — F — G — A — B — c 

Man kann Rast ansehen als Quartengeschlecht von C, Hidschaf 
als dasselbe von F, Husseini als dasselbe von B\ als solche hatten 
sie vollkommen richtige natiirliche Stimmung. Im Rahewi, wenn 
man es auf die Tonika F bezieht, ist die Mollterz As nicht in natiir- 
licher, sondern in pythagoreischer Stimmung; man konnte es als 
Septimengeschlecht der Tonika F betrachten, in welches aber die 
grofie Septime E als Leitton statt der kleinen eingetreten ist, wie in 
unserem Mollgeschlecht. Die natiirliche Stimmung eines solchen 
Tongeschlechtes lafit sich in der Tat mit den vorhandenen 17 Ton- 
stufen nicht genau richtig herstellen; man mufi entweder pythagoreische 
Mollterzen und natiirliche Durterzenoder umgekehrt nehmen. Husseini 
kann betrachtet werden als dieselbe Tonart wie Rahewi, mit der- 
selben falschen Mollterz, aber mit kleiner Septime. Endlich Sengule 
ware ein F-Dur mit pythagoreischer Sexte. Die gleiche Auffassung 
liefie auch Rast zu; beide unterscheiden sich nur durch den ver- 
schiedenen Wert der Sekunde G oder G. 

Die vier letzten Makamat enthalten je acht Tonstufen, indem noch 
Schalttone eingesetzt sind. Zwei davon sind ahnlich den Tonleitern Rast 
und Sengule, zwischen B und C ist ein Zwischenton c eingesetzt, namlich: 

9. Irak: C-D—E—F— G-^A — B — c — c, 

10. Ifzfahan: C — D — E — F— G — A — B — c — c. 
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Diese transponiert um eine Quarte, geben: 

11. Biisurg: C — D — E — F — G — G — A — H — c. 

Die letzte ist die Tonleiter: 

12. Zirefkend: C — D — Es — F — G — As — A — H — c, 
welche allerdings, wenn sie richtig liberliefert ist, eine wunderliche 
Bildung bat. Sie konnte wie eine MoUtonleiter mit grofier Septime 
erscheinen, in der grofie und kleine Sexte nebeneinander stehen; aber 
die Quinte G ware dann falsch. Betracbtet man dagegen F als ihre 
Tonika, so fehlt die Quarte, was freilich beides in der mixolydischen 
und bypolydischen Tonleiter der Griecben seine Analogic findet. In 
den Angaben liber die letztgenannten acbtstufigen Tonreiben herrscht 
tibrigens viel Widersprucb zwiscben den verscbiedenen von Kiese- 
wetter zitierten Quellen. 

Als Haupttonarten werden vier von den zwolf Makamat be- 
zeicbnet, namlich: 

1. Uscbak = Pythagoreisch F-Dur, 

2. Past = Natiirlicb C Quartengeschlecht, oder natiir- 

licb /^-Dur mit hoherer Sexte, 

3. Husseini = Natiirlicb F Septimengeschlecbt, 

4. Hidscbaf = Natiirlicb F Quartengescblecbt. 

Wir linden bier also ein entscbiedenes ijbergewicbt der Ton- 
leitern mit vollkommen ricbtiger nattixlicber Stimmung, und diese 
natiirlicbe Stimmung ist durcb eine geschickte Benutzung der fort- 
gesetzten Quintenreibe gewonnen. Dadurcb wird dieses arabiscb- 
persiscbe System der Musik fur deren Entwickelungsgescbichte sehr 
beacbtenswert. Es kommt nocb binzu, dafi wir in einigen diese r 
Leitem aufsteigende Leittone vorfinden, welcbe den griechischen 
Tonleitern vollkommen fremd waren. So in Rabewi das E als Leit- 
ton zu F, wahrend iiber F die Mollterz As stebt, welcber Ton in 
einer griecbiscben Leiter nicbt batte vorkommen konnen, obne auch 
das E in Es zu verwandeln. Ebenso in Zirefkend das H als Leit- 
ton zu C, wahrend iiber C die Mollterz Es stebt. 

Endlicb entwickelte sich wenig spater in *Persien ein neues 
musikalisches System mit zwolf Halbtonstufen in der Oktave, dem 
modernen europaiscben analog. Kiesewetter macht bier die sehr 
unwahrscheinlicbe Hypothese, dasselbe sei durcb cbristliche Missionare 
in Persien eingefiibrt. Indessen ist es klar, dafi das bisber bescbriebene 


Bedeutung des Leittones. 


461 


siebzehnstuEge System im popularen Gebrauch, wenn das Gefiilil 
fiir die feineren Unterschiede sich abstumpfte, tmd die nur um ein 
Komma verschiedenen Tone gleich gesetzt wurden, in das System 
der zwolf Halbtonstufen tibergehen mufite. Dazu war gar kein 
fremder Einflufi notig; aufierdem war das griecbische Musiksystem 
den Arabern und Persern langst durch Farabi gelehrt worden; uber 
dieses hinaus war die europaische Musiktheorie des 14. und 15. Jahr- 
hunderts auch noch nicht wesentlich fortgeschritten, die Studien in 
der Harmonie abgerechnet, welche aber bei den Orientalen niemals 
Aufnahme gefunden haben. Die damaligen Europaer konnten also 
in der Tat in jener Zeit aufier den iinvoUkommenen Anfangen der 
Harmonie den Orientalen nichts lehren, was diese nicht schon besser 
wufiten. Viel eher, glaube ich, kann die Frage aufgeworfen werden, 
ob nicht erstens die unvollkommenen Brocken des natiirlichen Systemes, 
die sich bei den alexandrinischen Griechen finden, auf persischen 
Uberlieferungen beruhen, und zweitens, ob nicht auch die Europaer 
zur Zeit der Kreuzziige mancherlei in der Musik von den Orientalen 
gelemt haben. Dafl sie die lautenartigen Instrumente mit Griffbrett 
und die Streichinstrumente vom Orient empfangen haben, ist sehr 
wahrscheinlich. Im Bau der Tonarten konnte hier namentlich der 
Gebrauch des Leittones in Frage kommen, den wir bei den Orientalen 
gefunden haben, und der nun auch in der abendlandischen Musik zu 
erscheinen beginnt. 

In der Anwendung der grofien Septime der Tonart als eines Leit- 
tones zur Tonika liegt ein neues Moment, welches zur weiteren Aus- 
bildung des Zusammenhanges der Tonstufen einer Tonleiter benutzt 
werden konnte, und zwar noch innerhalb des Bereiches der rein 
homophonen Musik. Der Ton ^ in der C-Durleiter hat von alien 
Tonen der Leiter die schwachste Verwandtschaft zur Tonika C, da 
er als Terz der Dominante G eine schwachere Verwandtschaft zu 
dieser hat als deren Quinte D, Dies diirfen wir wohl als den Grund 
dafiir ansehen, dafi in denjenigen gahschen Liedern, welche noch 
einen sechsten Ton in die Leiter aufgenommen haben, gewohnlich die 
Septime wegbleibt. Andererseits aber tritt fiir die Septime H eine 
eigentiimliche Beziehung zur Tonika ein, welche die neuere Musik 
eben als das Verhaltnis des Leittones bezeichnet Die grofie Sep- 
time H ist namlich von der Oktave c der Tonika nur durch das 
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Ideinste Intervall der Skala, einen halben Ton, getrennt, und sie ist 
vermoge dieser Nachbarschaft der Tonika leicht und ziemlich sicher 
zu treffen, selbst wenn man von Tonen der Skala ausgeht, die zum H 
gar keine Verwandtschaft haben. Der Sprung F — H z. B. ist mifiUch 
auszufuliren, weil jede Verwandtschaft zwischen beiden Tonen fehlt. 
Wenn aber zu singen ist F — H — c, so denkt sich der Sanger den 
Schxitt F — c, den er leicht ausfiihrt, treibt aber die Stimme nicht 
ganz bis zum c in die Hohe, sondem setzt beim H etwas tiefer ein, 
ehe er sie ganz zum c steigen lafit. Dadurch erscheint das H als 
eine Art von Vorhalt des c; es ist bei einem solchen Schritt auch 
fiir den Horer nur als Vorstufe des c gerechtfertigt; dieser erwartet 
also nun den tibergang in c. Deshalb sagt man, dafi das H nach c 
hinleite; H ist der Leitton fiir die Tonika c. In diesem Sinn ge- 
schieht es denn auch leicht, dafi das H etwas hoher intoniert wird, 
etwa wie //, um es dem c noch mehr zu nahern, wodurch das Ver- 
haltnis noch scharfer bezeichnet wird. 

Meinem Gefiihl nach tritt das Verbal tnis des H als Leitton zu c 
viel mehr hervor, wenn man die Gange F — — c oder F — A — H — c 

macht, in denen H den vorausgehenden Tonen nicht verwandt ist, 
als in dem Gang G — li — c z. B. Doch habe ich in musika- 
lischen Schriften nichts iiber diesen Punkt angegeben gefunden, weifi 
also nicht, ob die Musiker dieser Behauptung beizustimmen ge- 
neigt sind. Bei der anderen Halbtonstufe der Leiter E — F er- 
scheint E nicht als Leitton zu F, wenn die Tonalitat der Melodie 
gut eingehalten ist, weil dann das E seine selbstandige Beziehung 
zur Tonika C hat und dadurch fur das musikalische Gefiihl sicher 
bestimmt ist. Deshalb wird der Horer nicht veranlafit, das E nur 
als Vorstufe von F gerechtfertigt zu finden. Ebenso ist es beim 
Schritt G — As der Molltonart. Das G ist durch eine nahere Ver- 
wandtschaft zur Tonika C bestimmt, als -^4^. Dagegen hat Haupt- 
mann nicht Unrecht, wenn er den Schritt D — Es der Molltonart, 
wie schon oben erwahnt ist, als einen solchen betrachtet, der das D 
als Leitton zu Es erscheinen lassen kann, weil D namlich auch nur 
durch eine Verwandtschaft zweiten Grades zur Tonika G bestimmt 
ist, wenn auch durch eine etwas festere als H. 

Vollstandig ahnlich dem H der Durtonleiter ist aber in dieser 
Beziehung das Des des Sextengeschlechtes (des dorischen Geschlechtes 
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der Griechen) bei absteigender Bewegung; es bildet in der Tat eine 
Art absteigenden Leittones, und da die Griechen in ihrer Bliitezeit 
absteigende Melodiegange edler und wohlklingender fanden^), mag 
die Eigentiimlichkeit des dorischen Tongeschlechtes, einen solchen 
absteigenden Leitton zu besitzen, fiir sie von besonderer Bedeutung 
gewesen sein und die Bevorzugung dieses Geschlechtes bedingt haben 
Ja der SchlujB mit dem libermafiigen Sextenakkord 

Des — F —G—H 
C — Es — G — c 

ist fast die einzige isoliert und unverstanden in der neueren Musik 
stehengebliebene Ruine der alten Tongeschlechter. Es ist dies ein 
dorischer Schlufi, in welchem gleichzeitig Des und H als Leittone 
fiir C auftreten. 

Das Verhaltnis der Sekunde der dorischen Tonleiter (ihrer 
Parhypate) zum tiefsten Ton (Hypate) derselben Leiter als Leitton 
scheinen librigens die Griechen wohl gefiihlt zu haben, nach den 
Bemerkungen, welche Aristoteles im dritten imd vierten seiner 
Probleme fiber Harmonic dartiber macht, und welche ich mir nicht 
versagen kann, hier anzuftihren, weil sie das Verhaltnis wieder vor- 
trefflich xmd fein charakterisieren. Er fragt namlich, warum man 
eine starkere Anstrengung der Stimme fiihle, wenn man die Parhypate 
singe, als bei der Hypate, obgleich beide durch ein so kleines Inter- 
val! getrennt seien. Die Hypate werde mit Nachlafi der Anstrengung 
gesungen. Und dann fiigt er hinzu, dafi neben der Uberlegung, welche 
den Willen zur Folge habe, auch noch die Art der Willensanstrengung 
dem Geist ganz heimisch und bequem sein miisse, wenn namlich 
das Beabsichtigte leicht erreicht werden soiled). Die Anstrengung, 
welche wir fuhlen, wenn wir den Leitton singen, liegt eben nicht im 
Kehlkopf, sondem darin, dafi es schwer ist, die Stimme durch den 
Willen auf ihm festzustellen, wahrend tuis schon ein anderer Ton im 
Sinn liegt, auf den wir iibergehen wollen, und durch dessen Nahe 
wir den Leitton gefunden haben. Erst in dem Schlufiton fuhlen 
wir uns heimisch und beruhigt, und singen diesen deshalb ohne 
Willensanstrengung. 

b Aristoteles, Problemata XIX, p. 33. 

Duxcb diese Umsclireibuiig glaube ich den Sinn lichtig wiederzugeben von der 
Stelle: ^bl yaq fisza cvyyoiag y.al xazacrzdcswg olxstotcHr}g t(p rjf^Bir n^bg zrjy ^ovXrjaiy, 
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Die nahe Nachbarschaft in der Skala gibt ein neues verkniip- 
fendes Band zwischen zwei Tonen, welches sowohl in dem eben be- 
trachteten Verhaltnis des Leittones sich wirksam erweist, als bei 
den friiher erwahnten Einschaltungen von Tonen zwischen zwei 
andere im chromatischen nnd enharmonischen Geschlecht. Es ver- 
halt sich hier mit den Entfernungen der Tone nach der Tonhohe 
gerade so wie bei der Abmessung raumlicher Entfernungen. Wenn 
wir Mittel haben, einen Punkt (die Tonika) sehr genau und sicher 
zu bestimmen, so konnen wir mit dessen Hilfe auch andere Punkte 
sicher bestimmen, die in bekannter kleiner Entfernung (Intervall des 
halben Tones) von jenem abstehen, wahrend wir sie direkt vielleicht 
nicht so sicher hatten bestimmen konnen. So braucht der Astronom 
seine mit aufierster Genauigkeit abgemessenen Fundamentalsterne, um 
mit deren Hilfe dann auch andere benachbarte Sterne genau be- 
stimmen zu konnen. 

Ich bemerke hierbei, dafi das Intervall eines halben Tones auch 
als Vorhaltsnote (Apoggiatura) eine besondere Rolle spielt. Wir 
konnen als Vorhalt zu einem Ton der Melodie einen in der Leiter 
nicht enthaltenen Ton wahlen, der einen halben Ton von dem Ton, 
in den wir libergehen wollen, entfernt ist, aber nicht einen solchen, 
der um einen Ganzton von letzterem entfernt ist. Die Rechtfertigung 
seiner Wahl findet das Halbtonintervall in diesen Fallen allerdings 
nur als ein uns wohlbekanntes Intervall der diatonischen Leiter, 
welches wir sicher intonieren und welches der Zuhorer sicher ver- 
steht, auch wenn in der gerade vorliegenden Passage, in der es aus- 
gefiihrt wird, die Verwandtschaftsverhaltnisse, auf denen seine Grofle 
beruht, nicht deutlich fiihlbar sind. Es kann also keineswegs jedes 
willkiirlich gewahlte kleine Intervall in gleicher Weise angewendet 
werden, wenn auch kleine Veranderungen des Leittonintervalles von 
den praktischen Musikern angebracht werden konnen, die das Drangen 
zur Tonika starker ausdriicken, aber nicht so weit gehen diirfen, dafi 
die Veranderung deutlich erkannt wird. 

Die grofie Sep time als Leitton zur Tonika gewinnt also ein be- 
sonders nahes Verhaltnis zu dieser, welches der kleinen Septime nicht 
zukommt. Es wird dadurch derjenige Ton der Leiter, dessen Ver- 
wandtschaft zur Tonika die schwachste ist, zu einer besonderen Be- 
deutung erhoben. Dieser Umstand hat sich in der modernen Musik, 
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welche iiberall moglichst deutliche Beziehungen zur Tonika herzu- 
stellen sucht, immer mehr geltend gemacht, und hat bewirkt, dafi bei 
aufsteigender Bewegung zur Tonika die grofie Sep time in alien Ton- 
arten bevorzugt wurde, auch in denjenigen, denen sie urspriinglich 
nicht zukam. Diese Umanderung scheint in Europa wahrend der 
Periode der polyphonen Musik begonnen zu haben, aber nicht nur 
in mehrstimmigen Gesangen, sondern auch in dem einstimmigen 
Cantus firmus der romischen Kirche. Sie wurde 1322 durch einen 
Erlafi des Papstes Johannes XXIL gertigt Tnfolgedessen unterliefi 
man gewohnlich die Erhohung des Leittones in den Noten zu be- 
zeichnen, wahrend sie doch von den Sangern ausgefiihrt wurde, was 
nach Winter f elds Ansicht sogar noch im 16. und 17. Jahrhundert 
bei protestantischen Tonsetzern geschah, da es einmal Sitte geworden 
war. Eben deshalb ist es unmoglich, den Fortschritt dieser Ver- 
anderung der alten Tonarten genau zu ermitteln^). 

Noch jetzt librigens strauben sich nach A. v. Oettingens Bericht^) 
die Esthen, in Choralen der Molltonart den Leitton zu singen, selbst 
wenn er ihnen deutlich durch die Orgel angegeben wird; ebenso nach 
Herrn A. le Jolis die Landleute bei Cherbourg s). 

Unter den alten Tongeschlechtem hatte nur das lydische der 
Griechen und das unmelodische hypolydische (Quintengeschlecht) die 
grofie Septime als Leitton zur Tonika; ersteres entwickelte sich daher 
als das Haupttongeschlecht der neueren Musik, als unser Durton- 
geschlecht. Von ihm war das ionische (Quartengeschlecht) durch 
weiter nichts als die kleine Septime unterschieden. Liefi man diese 
in die grofie libergehen, so ging dies Geschlecht ebenfalls in Dur 
liber. Die anderen drei sind, indem man ihnen die grofie Septime 
gegeben hat, wahrend des 17. Jahrhunderts allmahlich in unser Moll 
zusammengeflossen. Aus dem phrygischen (Septimengeschlecht) wird, 
wenn man 5 in ^ andert, die 

aufsteigende Molltonleiter 

wie wir sie auch vorher schon unter Beriicksichtigung der Tonver- 
wandtschaften allein gefunden hatten. Das hypodorische (Terzen- 

b Der evangelische Kirchengesang. Leipzig 1843. Bd. I. Einleitung. 

Das Harmoniesystem in dnaler Entwickelnng. Dorpat und Leipzig 1866. S. 113. 

A. le Jolis, La tonalite du plain-chant. R^vue archeologique. XV, annde. 1859. 

V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. AufL oq 
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geschlecht), welches unserer absteigenden Molltonleiter entspricht, gibt 
bei der Andening von B in H die 

instrumentale Molltonleiter 


C^D — Es-F—G — As-^H-^c, 
welche von Sangern wegen des Sprunges ^45 — H schwer auszufiihren 
ist, in der roodernen Instrumentalinusik aber sowohl aufsteigend wie 
absteigend oft vorkommt. 

Das dorische (Sextengeschlecht) ist mit grofier Septime in der 
vorher erwahnten Schlufikadenz durch den ubermafiigen Sextenakkord 
noch z\i finden. 


Die allgemeine Einfiihrung des Leittones bezeichnet also das 
immer konsequenter sich entwickelnde Gefiihl fxir die Herrschaft einer 
Tonika in der Tonleiter. Durch diese Anderung wird nicht nur die 
Mannigfaltigkeit der alten Tongeschlechter arg beeintrachtigt und der 
Reichtum der bisherigen Ausdrucksmittel wesentlich verringert, son- 
dern es wird auch der kettenartige Zusammenhang der Tone der Ton- 
reihe untereinander durchbrochen und zerstdrt. Wir haben gesehen, 
wie nach der altesten Theorie die Tonsysteme Quintenreihen waren, 
erst von vier, dann von sechs Quinlenschritten. Die liberwiegende 
Herrschaft einer Tonika als des einzigen Zentrums des System es war 
aufierlich wenigstens noch nicht angedeutet oder zeigte sich hochstens 
mittelbar dadurch, dafi man die Zahl der Quintenschritte beschrankte 
auf diejenigen Tone, die auch in der natiirlichen Leiter vorkommen. 
Alle griechischen Tongeschlechter lassen sich aus den Tonen der 


Quintenfolge 


F— C—G—D — A — E—H 


bilden. Sobald man aber zur naturlichen Stimmung der Terzen tiber- 
geht, stort man die Reihen der Quinten schon durch eine nicht ganz 


richtige Quinte p_c- G-D-A-E-H. 


In dieser Reihe ist die Quinte D — A unrein. Und wenn man endlich 
den erhohten Leitton einfuhrt, z. B. Gis statt G in 4 "Moll, so durch- 
bricht man die Reihe vollkommen, 

Bei der allmahlichen Ausbildung des diatonischen Systemes sind 
also schrittweise die Rticksichten auf die kettenweise Verwandtschaft 
aller Tone untereinander geopfert worden den anderen Riicksichten, 
welche durch die Forderung, alle Tone mit einem einzigen Zentrum 
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zu verkniipfen, entstanden. Und in dem Mafie, wie dies geschah, 
sahen wir auch, dafi der Begriff der Tonalitat im Bewufitsein der 
Musiker sich deutlich entwickelte. 

Die weitere Entfaltung des europaischen Tonsystemes hangt nun 
aber von der Ausbildung der Harmonic ab, zu welchem Gegenstand 
wir im nachsten Abschnitt libergehen wollen. 

Ehe wir aber den eben behandelten Gegenstand verlassen, sind 
noch einige Zweifel zu beseitigen. Ich babe in dem vorliegenden 
Abschnitt die melodische Verwandtschaft der Tone ebenso von ihren 
Obertonen abhangig gemacht, wie es sich fur die Verhaltnisse der 
Konsonanz im zehnten Abschnitt ergeben hatte. Es fallt diese Dar- 
stellungsweise in einem gewissen Sinn zusammen mit der beliebten 
Behauptung, dafi Melodie eine aufgeloste Harmonie sei, auf welche 
musikalische Systeme zu griinden man keinen Anstand nimmt, ohne 
zu fragen, wie denn Harmonien in Melodien aufgelost werden konnten 
in Zeiten und bei Volkern, welche noch gar keine Harmonien gehort 
hatten, oder noch jetzt sie anzuwenden verschmahen. Unserer Dar- 
stellung gemafi wiirden wenigstens dieselben Eigentiimlichkeiten in 
der Zusammensetzung der Klange, welche fur die Konsonanz im Zu- 
sammenklang den Ausschlag geben, auch die melodische Verwandt- 
schaft in der Aufeinanderfolge bestimmen. Die erstere ware demnach 
zwar nicht der Grund der letzteren, wie es die oben angefiihrte Rede- 
weise behauptet, aber beide hatten einen gemeinsamen Grund in der 
Zusammensetzimg der Klange. 

Nun haben wir aber bei den Konsonanzen noch gewisse andere 
Verhaltnisse, namlich die Kombinationstone, wirksam gefunden, die ihren 
Einflufi namentlich im Zusammenklang einfacher Tone geltend machen, 
Oder in dem von Klangen mit wenigen und schwachen Obertonen. Ich 
habe oben schon auseinander gesetzt, dafi die Kombinationstone nur 
sehr unvollstandig die Wirkxmgen der Obertone in dem Zusammen- 
klang zu ersetzen vermdgen, und dafi deshalb Akkorde von einfachen 
Tonen gebildet, matt und cbarakterlos erscheinen, weil die Gegensatze 
der Konsonanz und Dissonanz nur sehr unvollkommen entwickelt sind. 

In der melodischen Edge konnen sich aber Kombinationstone 
gar nicht geltend machen, und es tritt also die Frage auf, inwiefem 
eine melodische Wirkung durch eine Folge einfacher Tone hervor- 
gebracht werden kdnne. Dafi man Melodien, welche von den gedackten 

30* 
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Registem der Orgel ausgefiilirt, oder mit dem Munde gepfiffen, oder 
auf der Glasharmonika, auE Holz- oder StaUstabchen, in einer Spiel- 
dose Oder mit einem Glockenspiel gespielt werden, wiedererkennt, ist 
nnzweifelliaft; ebenso unzweifelhaEt aber, dafi alle diese Instrumente, 
welche entweder nur einfache Tone, oder schwache, meist weit ent- 
fernte und unharmonische Nebentone liefem, ohne Begleitung eigent- 
lick musikalischer Instrumente keine eindrucksvolle Wirkung der 
Melodie hervorzubringen imstande sind. Zur Fiihrung vereinzelter 
Stimmen in Begleitung der Orgel oder des Orchesters, oder des Kla- 
viers kbnnen si’e oft sehr wirksam sein; aber isoliert ftir sick geben 
sie entweder eine sehr armliche oder, wenn die unharmonischen 
Nebentone starker hervortreten, sogar eine widerwartige Musik. 

Indessen miissen wir dock auck von der Tatsacke Reckensckaft 
ablegen, wie denn tiberhaupt etwas, was den Eindruck einer Melodie 
mackt, von solcken Instrumenten gebildet werden kann. 

Da ist nun erstens zu bemerken, dafi, wie ich am Ende des 
siebenten Abscknittes auseinander gesetzt habe, schon durch die Kon- 
struktion des Ohres die Entstekung schwacker harmoniscker Obertone 
im Ohr bei alien starken objektiv einfachen Tonen begtinstigt wird, 
und also hochstens leise einfacke Tone auck in der subjektiven Emp- 
findung als voUkommen einfack zu betrackten sind. 

Zweitens kommt hierbei eine Wirkung des Gedacktnisses in das 
Spiel. Sobald ich in alien moglicken Tonkohen Quintensckritte kabe 
ausfukren koren, die sick in der Empfindung meines Ohres als Schritte 
von sehr enger melodiscker Verwandtschaft recktfertigten , so kenne 
ich die Grofie eines solcken Schrittes ftir jeden Teil der Skala aus 
Erfakrung, und bekalte diese Kenntnis vermoge meines Sinnengedacht- 
nisses, d. k. vermoge des Gedacktnisses, welches wir fiir sinnliche Ein- 
driicke, auck ftir solcke, die nicht in Worte zu fassen sind, haben. 

Hore ich nun einen solcken Sckritt durch Stimmgabeltone aus- 
ftihren, so kann ick ikn wiedererkennen als einen oft gehorten Sckritt 
von wohlbekannter Weite auck in einem Fall, wo die karmonischen 
Obertone feklen oder sekr schwack sind, die ikn sonst als einen be- 
vorzugten Sckritt von enger melodiscker Verwandtschaft rechtfertigen. 
Ebenso werde ick andere melodische Schritte oder ganze Melodien 
als bekannt wiedererkennen konnen, wenn. sie in einfachen Tonen 
ausgefukrt werden ; und kbre ick eine Melodie zum erstenmal in dieser 
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Weise, mit dem Munde gepHffen Oder von einer Spieluhr, einer Glas- 
harmonika vorgetragen, so kann ich mir durch die Phantasie erganzen, 
wie sie klingen wiirde, von einem eigentlich musikalischen Instrument, 
einer menschlichen Stimme oder Violine ausgefuhrt. 

Ein geiibter Musiker kann sich, indem er die Noten liest, eine 
Vorstellung von einer Melodie machen; geben wir auf einer Glas- 
harmonika die Gnindtone dieser Noten an, so unterstiitzen wir die 
Vorstellung noch unmittelbarer , indem wir einen grofien Teil des 
sinnlichen Eindruckes wirklich hervorrufen, den die Melodie gabe, 
wenn sie gesungen wiirde. Dennoch haben wir bei dem Gebrauch 
einfacher Tone nur ein Schema der Melodie. Es fehlt hier noch alles, 
was ihren Reiz bedingt. Wir kennen die einzelnen Intervalle, die in 
einer solchen Melodie erscheinen, aber es fehlt ihnen der unmittelbare 
sinnliche Eindruck, der die wohlvermittelten von den entfernter ver- 
wandten oder von den ganz unvermittelt einsetzenden trennt. Man 
denke nur an den Unterschied, den es macht, ob eine Melodie mit 
dem Munde gepfiffen oder von einer Violine vorgetragen, ob sie auf 
der Glasharmonika oder auf dem Klavier gespielt wird. Es ist un- 
geiahr derselbe Unterschied, wie zwischen einer einzelnen Photo- 
graphie einer Landschaft und dem stereoskopischen Anblick eines 
entsprechenden Paares von Photographien. Jene einzelne erlaubt mir 
mit Bblfe meines Gedachtndsses eine Vorstellung von den Tiefen- 
dimensionen des gesehenen Objektes zu bilden, die unter Umstanden 
recht gentigend sein kann. Die stereoskopische Vereinigung dagegen 
gibt mir den wirklichen sinnlichen Eindruck wieder, den mir das 
Objekt in bezug auf seine Formen gegeben haben wiirde, und den 
ich mir bei dem einfachen Bilde aus Erfahrung und Erinnerung er- 
ganzen mufi. Daher dem stereoskopischen Bilde eben die grofiere 
Lebendigkeit zukommt, welche der unmittelbare sinnliche Eindruck 
vor der Erinnerung voraus hat 

Ahnlich scheint es mir mit den in einfachen Tonen ausgefiihrten 
Melodien zu sein. Man erkennt sie wieder, wenn man sie schon ein- 
mal gehort hat; man kann sich allenfalls bei geniigender Lebhaftig- 
keit musikalischer Einbildungskraft denken, wie sie von anderen 
Instiumenten ausgefuhrt klingen wiirden, aber der unmittelbare sinn- 
liche Eindruck des musikalischen Reizes fehlt ihnen entschieden. 
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Die konsonanten Akkorde der Tonart. 

Die erste Form, in welcher mehrstimmige Musik einen gewissen 
Grad kiinstlerischer Vollendung erreichte, war die der Polyphonie. 
Das eigentiimlich. unterscheidende Merkmal dieser Richtung beruht 
darin, dafi mehrere Stimmen nebeneinander hergehen, deren jede eine 
selbsttodige Melodie fxihrt, sei diese nun eine Wiederholung der von 
den anderen Stimmen vorher ausgefiikrten Melodien Oder ganz ver- 
schieden von jenen. Unter diesen Umstanden mufite nun jede Stimme 
dem allgemeinen Gesetz aller Melodiebildung , namlich dem Gesetz 
der Tonalitat, unterworfen sein, und zwar muJBten samtliche Tone des 
polyphonen Satzes sick notwendig auf dieselbe Tonika beziehen. Es 
mufite also jede Stimme an und fur sick von der Tonika Oder einem 
ikr nackstverwandten Ton ausgehen und wieder in die Tonika zu- 
riickkekren. In der Tat liefi man anfangs alle Stimmen eines mekr- 
stimmigen Satzes in die Tonika Oder eine ihrer Oktaven zusammen- 
laufen. So war fiir jede Stimme das Gesetz der Tonalitat erfxillt, aber 
man war gezwungen, einen polyphonen Satz unisono zu sckliefien. 

Der Grund, warum kokere Oktaven die Tonika im Schlufi be- 
gleiten konnen, liegt, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen kaben, 
darin, dafi die kokere Oktave nur eine Wiederholung eines Teiles 
ikres Grundtones ist. Wenn wir also im Schlufi zur Tonika eine 
ihrer koheren Oktaven hinzusetzen, so tun wir nickts, als dafi wir 
einen Teil ikres Klanges verstarken; es kommt dadurck kein neuer 
Klang dazu, der Zusammenklang enthalt immer nur die Bestandteile 
des Klanges der Tonika. 

Dasselbe gilt nun ebenso fiir andere Partialtone des Klanges der 
Tonika. Der nachste Schritt in der Entwickelung des Schluflakkordes 
war, dafi man die Duodezime der Tonika hinzufiigte, Der Akkord 
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c — d — enthalt keine Bestandteile, welche nicht auch Bestandteile 
des Klanges von c allein sind, und insofern wird jener Akkord ein 
Musikstiick, dessen Tonika c ist, passend scHiefien kdnnen, indem der 
Akkord als Vertreter des einfachen Klanges von c gebraucht warden 
kann. 

Ja auch der Akkord d — — c" wird in demselben Sinn gebraucht 
werden konnen; denn wenn man ihn angibt, kommt, schwach freilich, 
aber doch horbar, der Kombinationston c hinzu, und die ganze Klang- 
masse enihali dann wieder nur Bestandteile des Klanges c. Freilich 
wiirde diese Zusammensetzung schon einer ungewohnlicheren Klang- 
farbe mit verhaltnismafiig schwachem Grundton entsprechen. 

Dagegen kann als Schlufi eines Satzes, dessen Tonika c ist, der 
Zusammenklang c — d — /' Oder d — f — c" nicht gebraucht werden, 
obgleich diese Akkorde ebensogut konsonant sind, wie die vorher 
genannten, weil das / nicht Bestahdteil des Klanges c ist, und deshalb 
im Schlufi neben dem Kdang der Tonika etwas Fremdartiges stehen 
bleiben wiirde. Wahrscheinlich ist in dieser Tatsache der Grund zu 
suchen, warum einige Theoretiker des Mittelalters die Quarte zu den 
Dissonanzen rechnen wollten. Im Schlufiakkord ist aber die Reinheit 
der Konsonanz noch nicht geniigend, um ein Intervall anwendbar zu 
machen. Es kommt noch eine zweite Bedingung hinzu, liber welche 
die Theoretiker sich nicht klar geworden waren; die Tone des Schlufi- 
akkordes miissen Bestandteile des Klanges der Tonika sein, sonst sind 
sie nicht zu brauchen. 

Wie die Quarte ist die Sexte der Tonika im Schlufiakkord nicht 
anwendbar, wohl aber die grofie Terz, da diese wieder im Klang der 
Tonika vorkommt, dessen fiinften Partialton sie bildet. Da die musi- 
kahsch brauchbaren Klangfarben den fiinften und sechsten Partialton 
zwar gewohnlich noch horen lassen, die hoheren aber gar nicht mehr 
Oder wenigstens nur sehr unvollkommen, von diesen hoheren Ober* 
tonen aufierdem der nachstfolgende, namlich der siebente dissonant 
zum fiinften, sechsten und achten ist, und in der Leiter fehlt, so hort 
mit der Terz die Reihe der brauchbaren Tone des Schlufiakkordes 
auf. So finden wir denn auch in der Tat in den Schlufiakkorden bis 
zum Anfang des l8. Jahrhunderts hin teils Akkorde ohne Terzen, 
teils Durakkorde mit grofien Terzen gebraucht; letztere auch in solchen 
Tongeschlechtern, deren Leiter die kleine, nicht die grofie Terz der 
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Tonika entha.lt. Una der Vollstinanaigkeit willen zog naan es vor, die 
Konsequenz der Tonleiter zu verletzen, indem naan die grofie Terz 
ina Schlufiakkord auftreten liefi. Die kleine Terz der Tonika kann 
niemals als Bestandteil in dena Klang der letzteren auftreten. Sie 
war also urspriinglich ebensogut verboten, wie die Quarte und Sexte 
der Tonika. Es naufite erst eine neue Seite des harnaonischen Gefuhles 
ausgebildet werden, ehe Mollakkorde als Schlufi zulassig erschienen. 

Der Schlufi in einem Durakkord erscheint um so geniigender, je 
naehr in der Lage der Tone des Akkordes die Anordnung der Partial- 
tone eines Klanges nachgeahnat ist Da in der neueren Musik die 
Oberstinanae, als die hervortretendste von alien, die Hauptmelodie zu 
fuhren pflegt, mufi diese der Regel nach in der Tonika enden. Mit 
Berucksichtigung dieses Unastandes kann naan fiir den Schlufi Akkorde 
wie die folgenden brauchen, deren Konabinationstone in Viertelnoten 


hinzugefiigt sind: 



In den Akkorden 1 und 2 fallen alle Noten mit Obertonen des 
tiefen C zusammen; bei diesen ist die AhnUchkeit des Akkordes mit 
dem Klang C am entschiedensten. Demnachst werden aber dafiir 
auch engere Lagen des Akkordes substituiert werden kdnnen, wenn 
sie nux darin den ersten beiden ahnlich bleiben, dafl C als Grundton 
stehen bleibt, wie in 3, 4 und 5. Sie behalten dann noch hinreichende 
AhnUchkeit mit dem Eflang des tiefen C, dafi man sie als Ersatz des- 
selben brauchen kann. Aufierdem kommen die Kombinationstone zu 
Hilfe, die in Viertelnoten bei 3, 4 und 5 angegeben sind, und welche 
die tieferen Teile des Klanges C, wenn auch schwach, horbar machen. 
Aber die ersteren Lagen werden immer einen befriedigenderen Schlufi 
geben. Das Streben nach einem tiefen Schlufiton in der harmonischen 
Musik ist sehr charakteristisch, rmd ich glaube in der gegebenen Er- 
klarung den Grund davon zu finden. Es besteht nichts davon in der 
Bildung homophoner Melodien, sondem ist nur der Bafistimme viel- 
stimmiger Satze eigen. 
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Ebenso wie die Tonika als Bafiton ihres Durakkordes am Schlufi 
diesem Akkord eine Ahnlichkeit mit ihrem eigenen Klang gibt, und 
dadurch als wesentlichster Ton des Akkordes heraustritt, geschieht 
dies auch mit den ubrigen Durakkorden, wenn der liefste Ton der 
engsten Lage ihres Dreiklanges Grundton ist. Die anderen in der 
Durtonleiter liegenden Durakkorde sind die auf der Quarte und Quinte 
der Tonart, also in C-Dur F — A — C und G — H — D. Lafit man 
also die Harmonie des Stiickes sich nur in diesen Durakkorden be- 
wegen, den Grundton immer im Bafi, so stellt sie bis zu einem ge- 
wissen Grad den Klang der Tordka dar, welcher wechselt mit den 
beiden nachstverwandten Klangen, denen der Quarte und Quinte der 
Tonika. Dadurch erhalt eine solche Harmonisierung eine sehr klare 
Durchsichtigkeit und Geschlossenheit, wenn sie auch fiir langere Stiicke 
zu einformig wird. Dieser Art ist bekanntlich der Bau der modernen 
popularen Tonstiicke, der Volkslieder und Tanze. Das Volk und iiber- 
haupt Leute von geringer musikalischer Bildung verlangen moglichst 
einfache und verstandliche Verbal tnisse von der Musik, die ihnen 
gefallen soil. Nun gibt sich aber iiberhaupt in der harmonischen 
Musik die Verwandtschaft der Tone dem Gefiihl viel leichter und 
entschiedener zu erkennen, als in der homophonen Musik. In der 
letzteren beruht das Gefiihl fiir Ton verwandtschaft eben nur darin, 
dafi die Tonhohe zweier Partialtone in zwei aufeinander folgenden 
Kdangen gleich ist. Wenn wir aber den zweiten horen, kdnnen wir 
uns des ersten nur noch erinnern, und mittels der Erinnerung miissen 
wir die Vergleichung vollziehen. In der Konsonanz ist dagegen die 
Verwandtschaft durch unmittelbare Sinnesempfindung gegeben; da 
sind wir nicht mehr auf die Erinnerung angewiesen, sondern wir 
horen Schwebungen, der Zusammenklang wird rauh, so wie die rich- 
tigen Verhaltnisse nicht eingehalten sind. Und wiederum, wenn zwei 
Akkorde aufeinander folgen, welche eine gemeinsame Note haben, so 
beruht die Anerkennung ihrer Verwandtschaft nicht auf der Verglei- 
chung schwacher Obertone, sondern auf der Vergleichung zweier 
selbstandig angegebenen Noten, welche dieselbe Tonstarke wie die 
ubrigen Noten des betreffenden Akkordes haben. 

Wenn ich also z. B. von C nach seiner Sexte A steige, so erkenne 
ich in einer einstimmigen Melodie die Verwandtschaft beider dadurch, 
dafi der fiinfte Oberton von C, der schon ziemlich schwach ist, dem 
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dritten von A gleich ist Wenn ich aber das A mit dem Akkord 
jP — ^ — c begleite, so bore ich das friihere c in dem Akkord krattig 
fortklingen, tind nehme in unmittelbarer Empfindung wahr, dafi A 
und C konsonant sind, daB beide Bestandteile desselben F-Klanges sind. 

Wenn ich von C nach H Oder D in einstimmigem Gesang melo- 
disch iibergehe, mufi ich mir eine Art von stummem G dazwischen 
denken, um ihre Verwandtschaft, welche nur zweiten Grades ist, anzu- 
erkennen. Lasse ich aber neben beiden No ten das G wirklich er- 
klingen, so wird wiederum ihre gemeinsame Verwandtschaft mit G 
meinem Ohr unmittelbar fiihlbar gegeben. 

Die Gewohnung an die sehr deutlich ausgesprochenen Tonver- 
wandtschaften der harmonischen Musik hat einen unverkennbaren 
Einflufi auf unseren musikalischen Geschmack ausgeiibt. Einstimmiger 
Gesang will uns nicht mehr recht gefallen, er erscheint uns leer und 
unvollkommen. Wenn auch nur das Klimpern einer Guitarre die 
Grundakkorde der Tonart hinzufugt und die harmonischen Verwandt- 
schaften der Tone andeutet, fiihlen wir uns dagegen befriedigt. Anderer- 
seits lafit sich nicht verkennen, dafi eben wegen der deutlich eren 
Wahmehmung der Tonverwandtschaften in der harmonischen Musik 
eine viel grofiere Mannigfaltigkeit musikalischer Beziehungen zwischen 
den Tonen gewonnen worden ist, weil auch ihre schwacheren Ver- 
wandtschaften benutzt werden konnen, und dafi der Aufbau grofierer 
musikalischer Satze erst dadurch moglich wurde, weil der grofiere 
Bail auch starkere Bander fordert, um ihn zusammenzuhalten. 

Die mdglichst engste und einfachste Beziehung der Tone wird 
nun in der Durtonart gewonnen, wenn alle Tone der Melodie als 
Teile des Klanges teils der Tonika, teils ihrer oberen und unteren 
Quinte erscheinen. Dadurch werden alle Verwandtschaften der Tone 
zuriickgefuhrt auf die engsten und nachsten Verwandtschaften, die es 
im musikalischen System liberhaupt gibt, namlich auf das Verwandt- 
schaftsverhaltnis der Quinte. 

Die Beziehung des Akkordes der Oberquinte G zu dem der 
Tonika C ist einigermafien verschieden von dem der Unterquinte F 
zum tonischen Akkord. Wenn ich von C — E — G fortschreite zu 
Q — H~d, so wende ich mich zu einem Klang hin, welcher schon 
in dem ersten Akkord mitgehort und dessen Eintritt daher wohl vor- 
bereitet worden ist, wahrend ich gleichzeitig durch diesen Schritt zu 
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denjenigen Tonstufen der Tonart hingelange, welche von der Tonika 
am entfemtesten sind und nur eine indirekte Verwandtschaft zu dieser 
haben. Der genannte Ubergang gibt also eine sehr entschiedene Fort- 
bewegung in der Harmonie, die doch durchans gesichert und gut 
motiviert ist. Umgekehrt ist es mit dem Schritt von C — E — G 
nach F — A — c, Der F-Kdang ist in dem ersten Akkord nicht vor- 
bereitet, er mu6 neu gefunden xmd eingesetzt werden. Als richtig 
und eng verwandt rechtfertigt sich dieser Schritt eigentlich erst, wenn 
er gemacht worden ist, dadurch, dajB man in dem F- Akkord lauter 
Tone findet, die der Tonika direkt verwandt sind. Es fehlt also im 
Ubergang zu dem letzteren Akkord das Gefiihl entschiedenen und 
sicheren Fortschrittes, welches in dem Ubergang vom C- zum G-Drei- 
klang liegt. Dagegen kommt ihm eine Art weicherer und ruhigerer 
Schonheit zu, wohl weil er innerhalb der direkt verwandten Tone 
der Tonika bleibt. Bevorzugt aber wird namentlich in popularer 
Musik der erstgenannte Schritt nach der Oberquinte, die man deshalb 
auch die Dominante der Tonart nennt, und es bewegen sich viele 
einfachere Lieder und Tanze nur in dem Wechsel des tonischen und 
dominanten Akkordes. Daher denn auch die dafur eingerichtete ge- 
wohnliche Harmonika beim Ausziehen des Blasebalges den Akkord 
der Tonika, beim Zusammendriicken den der Dominante zu geben 
pflegt. Die Unterquinte der Tonika heifit dagegen die Subdominante 
der Tonart. Ihr Akkord pflegt in den gewohnlichen popularen Melo- 
dien seltener einzutreten, gewohnlich vor dem SchlujB einmal, um 
das Gleichgewicht der Harmonie, welche sich von der Tonika meist 
nur nach der Seite der Dominante hinbewegt, auch nach der anderen 
Seite wieder herzustellen. 

Wenn ein Absatz eines Tonstiickes so endet, dafi man von dem 
Dominantenakkord zum tonischen ubergeht, und dieser den Schlufi 
bildet, so nennen dies die Musiker einen Uanzschlufi. Man kehrt 
hierin von denjenigen Tonen, welche die schwachste Verwandtschaft 
innerhalb der Tonart zur Tonika haben, und ihr daher am fremdesten 
sind, zur Tonika zuriick. Dies ist also eine entschieden ausgesprochene 
Bewegung von den entfemtesten Teilen in den Mittelpunkt des Systemes 
zuriick, wie sie am Schlufi eintreten mufi. Geht man aber von dem 
Akkord der Subdominante in den tonischen als Schlufiakkord fiber, 
so nennt man dies einen Halbschlufi (Plagalschlufi). Die Tone 
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des Subdominantdreiklanges sind alle der Tonika direkt verwandt. 
In diesem Dreiklang befinden wir tins der Tonika schon sehr nahe, 
ehe wir in sie libergehen. Der Halbschlufi entspricht einem ruhigeren 
Auslaufen des Tonsatzes in die Tonika zuriick und hat weniger ent- 
schiedene Bewegung. 

Im GanzschluB hort man nur den Akkord der Dommante und 
Tonika; um das Gleichgewicht auch nach der Seite der Subdominante 
herzustellen , lafit man ihm noch den Subdominantenakkord voraus- 
gehen, wie in 1 oder 2. 
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Diese Verbindung gibt erst den vollstandigen Schlufi, in 
welchem auch samtliche Tone der Leiter wieder vorgefiihrt werden, 
so dafi in ihm noch schliefilich die ganze Tonart vollstandig gesam- 
melt und festgestellt ist. 

In der Durtonart lassen sich, wie wir gesehen haben, die Forde- 
rungen der Tonalitat mit denen harmonischer Vollstimmigkeit am 
leichtesten und vollstandigsten vereinigen. Die Tone ihrer Leiter 
konnen harmonisch alle verwendet werden als Bestandteile des Klanges 
der Tonika, ihrer oberen und ihrer unteren Quinte, well die genannten 
drei Haupttone der Tonart auch zugleich Grundtone von Durakkorden 
sind. Das ist nicht in gleichem Mafie der Fall in den librigen alten 
T ongeschlechtern. 

1. Dungeschlecht: 

/ — q — c — e — g — h — d 

Dur Dur Dur. 

2. Quartengeschlecht: 

f — a — c— e — g — b — d 

Dur Dur Moll. 

3- Septimengeschlecht: 

/ — q — c — ^ — g — b — d 

Dur Moll 


Moll 
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4 Terzengeschlecht (Moll): 

f — ^ — c — ^ — g — b — d 
MoU Moll MolL 

5. Sextengeschlecht: 

b — des — / — as-^c—^ — g 
MoU Moll Moll. 

In den Mollakkorden liegt die Terz aufierhalb des Klanges des 
Grundtones; sie kann nicht als Bestandteil dieses Klanges anftreten, 
und ihre Bezieknng zu diesem ist deshalb nicht so unmittelbar ver- 
standlich wie die der Durterz, was namentlich im Schlufiakkord 
hinderlich wird. Daher findet man denn auch die modemen popu- 
lar en Tanzstiicke und Lieder so liberwiegend in Durtonarten ge- 
schrieben, dafi solche in Molltonarten fast nur noch seltene Ausnahmen 
bilden. Das Volk veiiangt eben die klarste und einfachste Verstand- 
lichkeit in seiner Musik, und diese gibt die Durtonart. In der homo- 
phonen Musik existierte ein solches Ubergewicht der Durtonart durch- 
aus nicht. Eben deshalb finden wir die harmonische Begleitung der 
Chorale, welche in einer Durtonart geschrieben sind, schon im 16. Jahr- 
hundert ziemHch voUstandig ausgebildet, so dafi viele derselben auch 
dem modern gebildeten musikalischen Gefiihl voUstandig entsprechen, 
wahrend die harmonische Behandlung der MoUtonart oder der librigen 
Kirchentonarten in derselben Zeit noch sehr schwankend war und 
uns jetzt ziemlich fremdartig vorkommt. 

In einem Durakkord c — e — g konnen wir g und e als Bestand- 
teile des c -Klanges ansehen, aber weder c noch g als Bestandteile des 
^-Klanges, und weder c noch e als solche des g'-Klanges. Der Dur- 
akkord c — e — g* ist also ganz eindeutig; er kann nur mit dem Klang 
des c vergUchen werden, und deshalb ist c der herrschende Ton in 
dem Akkord, sein Grundton, oder nach Rameaus Bezeichnung sein 
Fundamentalbafi, und keiner der beiden anderen Tone des Akkordes 
hat das geringste Recht, diese SteUe einzunehmen. 

Im MoUakkord c — ^ — g ist g ein Bestandteil des c-Klanges und 
des ^-Klanges. Weder es noch c kommt in einem der beiden anderen 
Klange vor. Es ist also g jedenfalls ein abhangiger Ton. Dagegen 
kann man den genannten MoUakkord einmal als einen c- Klang be- 
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trachten, dem der fremde Ton ^ hinzugefiigt ist, oder als einen 
Klang, dem der Ton c hinzugefiigt ist. Beide Falle kommen vor. 
Es ist aber die erstere Deutung die gewohnliche und vorwiegende. 
Denn wenn wir den Akkord als c-Klang betrachten, so finden wir 
in ihm das ^ als dritten Partialton, und nur statt des schwacheren 
flinften Partialtones e den fremden Ton Fassen wir den Akkord 
aber als ^-Klang, so ist zwar der schwache fiinfte Partialton durch 
das g richtig vertreten, statt des starkeren dritten, welcher b sein sollte, 
finden wir aber den fremden Ton c. In der Regel finden wir deshalb 
den Mollakkord c — in der modernen Musik so gebraucht, dafi 

c als sein Grundton oder Fundamentalbafi behandelt ist, und der 
Akkord einen etwas veranderten oder getrubten c -Klang vertritt, aber 
es kommt der Akkord in der Lage es — g — c (besser ^ — g — c) 
auch in der 6-Durtonart vor, als Vertreter des Akkordes der Sub- 
dominante Rameau neimt ihn dann den Akkord der groflen 
Sexte, und betrachtet richtiger, als die neueren Theoretiker meist tun, 
^ als seinen Fundamentalbafi. 

In den Fallen nun, wo es darauf ankommt, die eine oder andere 
dieser Deutungen des Mollakkordes bestimmt festzustellen, kann man 
dies dadurch erreichen, dafi man den Grundton teils durch seine tiefe 
Lage, tSils durch die Zahl der auf ihn vereinigten Stinimen hervor- 
hebt. Die tiefe Lage des Grundtones lafit diejenigen Tone, welche 
in seinen Kllang hineinpassen , direkt als Partialtone desselben er- 
scheinen, wahrend er selbst nicht einem viel hoher liegenden anderen 
Ton als Partialton zugeeignet warden kann. Namentlich in der ersten 
Halfte des vorigen Jahrhunderts, wo man zuerst anfing, Mollakkorde 
am Schlufi zu gebrauchen, suchen die Komponisten die Tonika auch 
durch bedeutende Tonstarke vor ihrer Terz hervorzuheben. So findet 
man in Handels Oratorien regelmafiig, dafi, wo er mit einem Moll- 
akkord schliefit, die meisten der hervortretenden Gesang- und Instxm- 
mentalstimmen auf die Tonika konzentriert werden, wahrend die 
Mollterz entweder nur von einer dieser Stimmen, oder auch wohl nur 
von dem begleitenden Klavier bzw. der Orgel angegeben wird. Es 
sind bei ihm in den MoUtonarten die Falle viel seltener, wo nur 
zwei Stimmen die Tonika im Schlufiakkord nehmen, eine deren 
Quinte, eine die Terz, als in den Durtonarten, wo diese Verteilung 
Regel ist. 
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Wenn der Mollakkord in seiner zweiten nntergeordneten Bedeu- 
tung erscheint als ^ — g — c mit dem Gnmdton wird das ^ als 
Grundton teils durch die Lage im Ba6, teils durch seine nahe Ver- 
wandtschaft zur Tonika b hervorgehoben. Noch deutlicher bezeichnet 
die moderne Musik diese Deutung des Akkordes, indem sie auch b 
als Quinte von es hinzusetzt, so dafi der Akkord dissonant wird in 
der Form es — g — b — c. 

Das Strauben der Mteren Komponisten, mit einem Mollakkord zu 
schHefien, lafit sich teils durch die von falschen Kombinationstonen 
herriihrende Trubung der Konsonanz dieses Akkordes erklaren, teils 
aus dem eben besprochenen Umstand, wonach der Mollakkord den 
Klang der Tonika nicht rein wiedergibt, sondern mit anderen, diesem 
Klang fremden Tdnen gemischt. Zu der Terz, welche in den Klang 
der Tonika nicht hineinpafit, kommen noch die Kombinationstone, 
welche es ebenfalls nicht tun. Solange das Gehihl der Tonalitat nur 
in dem Sinn gefafit wurde, dafi ein bestimmter einzelner Ton oder 
Klang als verbindendes Zentrum der Tonart angesehen wurde, konnte 
man in der Tat keinen geniigenden Schlufi bilden, wenn dieser Schlufi 
nicht einfach und rein den Klang der Tonika darstellte und nichts 
diesem Klang Fremdes enthielt. Es war erst eine weitere Ausbildimg 
des musikalischen Gefiihles fiir die selbstandige Bedeutung der Akkorde 
in der Tonart notig, ehe der Mollakkord, trotz seiner dem Klang der 
Tonika fremden Bestandteile, als berechtigt im Schlufiakkord erscheinen 
konnte. 

Hauptmann!) gibt eine andere Erklarung fiir die Vermeidung 
des MoUakkordes im Schlufi. Er behauptet, ehe man Septimenakkorde 
gebraucht habe, sei keine Stimme dagewesen, welche passend in die 
kleine Terz libergehen konnte. Wenn namlich die Schlufikadenz aus 
den Akkorden G — H — D imd C — Es — G besteht, hatte nur das D 
des ersten Akkordes in das Es des zweiten melodies fortschreiten 
konnen; dies hatte aber wie der Fortschritt des Leittones D in der 
£5-Durtonart auf seinen Grundton Es geklungen, und das Gefiihl von 
£ 5 -Dur erweekt. Wenn wir auch zugeben wollen, dafi ein solches 
Leittonverhaltnis die Aufmerksamkeit des Horers anf die betreffenden 
beiden Tone besonders hinleitet und in gewissem Grade das Gefiihl 


9 Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 216. 
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der Tonart storen koimte, so batten sich doch wohl auch. ohne Sep- 
timenakkorde mancherlei Formen der Stimmfuhrung durch Dissonanzen 
hindurch finden lassen, um zu der kleinen Terz des Schlufiakkordes 
hinzugelangen, wenn diese Bediirfnis gewesen ware. Namentlich ist 
in dem sonst so haufig gebrauchten Plagalschlufi 

c —es — g — c 
F — f — as — c 
C — es — g — c 

die Uberleitung der Quarte / zur Mollterz ^ ohne alien Anstofi. Und 
vollends als man die Septimenakkorde zu gebrauchen anfing, hatte 
sich doch die Septime F des Akkordes G — H — D — F notwendig in 
die Terz Es des Schlufiakkordes auflosen sollen. Aber im Gegenteil, 
wo sie in Satzen aus dem 15* Jahrhundert vorkommt i), lafit man sie 
entweder aufsteigen in die Quinte des Schlufiakkordes, Oder absteigen 
zur grofien Terz E, wie es bis auf Bachs Zeiten blieb. 

Wir haben im dreizehnten Abschnitt die neuere harmonische 
Musik der mittelalterlichen polyphonen gegeniiber dadurch charakteri- 
siert, dafi sie das Gefiihl fur die selbstandige Bedeutung der Akkorde 
entwickelt habe. In der Tat finden wir auch schon bei Palestrina, 
Gabrieli, noch mehr bei Monteverde und den ersten Opernkompo- 
nisten die verschiedenen Abstufimgen des Wohlklanges der Akkorde 
sorgfaltig fiir die Zwecke des Ausdruckes benutzt. Aber es fehlt bei 
den genannten Meistern noch fast jede Riicksicht auf die Verwandt- 
schaft der einander folgenden Akkorde unter sich. Diese folgen 
einander oft in ganz unzusammenhangenden Spriingen, und das ein- 
zige Band, welches sie verbindet, ist die Tonart, aus deren Tonstufen 
sie alle gebildet sind. 

Die Umanderung nun, welche vom l6- bis zum Anfang des 
l8. Jahrhunderts vor sich ging, kann man, glaube ich, so definieren, 
dafi sich das Gefuhl fiir die selbstandige Verwandtschaft der Akkorde 
untereinander ausbildete, und dafi mm auch ftir die Reihe konsonanter 
Akkorde, welche die Tonart zulafit, ein gemeinsam verkniipfendes 
Zentrum in dem tonischen Akkord gesucht und gefunden wurde. 
Es wiederholte sich hier fiir die Akkorde dasselbe Streben, welches 

b Siebe ein Bexspiel von Anton Brumel bei Forkel, Geschiclite der Musik 
2 , 647. — Em anderes mit Plagalscblufi von Jos quin, ebenda S. 550, wo die Stimm- 
fubrung obne Scbwierigkeit zur Mollterz gehen konnte. 
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in der Konstmktion der Tonleitem sich friiher geltend gemacht hatte. 
Auch zwischen den Tonstnfen der Leiter hatte man Verwandtschaft 
gesucht; erst eine kettenweise, dann eine solche, welche auf ein ein- 
ziges Zentrum, die Tonika, zusammenlief. 

Direkt verwandt nenne ich zwei Akkorde, welche einen oder 
mehrere Tone gemein haben. 

Im zweiten Grade verwandt sind Akkorde, welche beide mit 
demselben konsonanten Akkord direkt verwandt sind. 

Also c — e — g und g — h — d sind direkt verwandt, ebenso 
— g und g — c — e; aber g — h — d und g — c — e sind im 
zweiten Grade verwandt. 

Wenn zwei Tone zweier Akkorde identisch sind, ist ihre Ver- 
wandtschaft eine engere, als wenn nur ein Ton es ist. Also sind 
c — e — g und g — c — e enger verwandt, als c — e — g und g — h — d. 

Als tonischer Akkord innerhalb eines Tongeschlechtes kann 
natiirlich immer nur einer gewahlt werden, der mehr oder weniger 
gut den Klang der Tonika darstellt, also deijenige Dur- oder Moll- 
akkord, dessen Grundton die Tonika ist. Denn ebenso wie die Tonika 
als verbindendes Zentrum der Tone in einer normal gebildeten ein- 
stimmigen Melodie auf dem ersten akzentuierten Taktteil des An- 
fanges und am SchluB gehort werden mufi, so dafi die Melodie 
von ihr ausgeht und zu ihr zuruckkehrt, so gilt dasselbe auch fiir 
•den tonischen Akkord innerhalb der Akkordkette. Wir verlangen 
an den beiden genannten Stellen des Satzes nicht blofi die Tonika 
zu horen, diese von einem beliebigen Akkord begleitet, sondern wir 
lassen an beiden Orten als Begleitung der Tonika durchaus nur den 
tonischen Akkord zu, dessen Grundton die Tonika ist. Noch im 
16. Jahrhundert war es anders, wie das obeh S. 40? zitierte Beispiel 
von Palestrina zeigt. 

Wenn der tonische Akkord ein Durakkord ist, so vereinigt sich 
die Herrschaft der Tonika fiber die Tone ohne alle Schwierigkeit 
mit den Bedingungen der Herrschaft des tonischen Akkordes fiber 
die Akkorde. Denn indem das Stuck mit dem tonischen Akkord 
beginnt und endet, beginnt und endet es zugleich mit dem reinen 
unvermischten Klang der Tonika. Wenn der tonische Akkord da- 
gegen ein Mollakkord ist, so lafit sich nicht so vollstandig alien Be- 
dingungen zugleich genfigen. Man mufi etwas von der Strenge der 

V. Helmlioltz, Tonempfindungen. 6 Aafl. 21 
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Tonalitat nachlassen, um die Mollterz des tonischen Akkordes im 
Anfang und Schlufi ztilassen zu konnen. Wir finden noch bei 
Sebastian Bach im Anfang des l8. Jahrhunderts den Mollakkord 
zwar am Ende seiner Praludien, weil diese nur einleitende Stiicke 
waren, aber nicht am Ende der Fugen, der Chorale nnd anderer 
endgultig schliefiender Satze gebraucht. Bei Handel und selbst in 
den kirchlichen Kompositionen von Mozart ist der Schlufi mit dem 
Mollakkord abwechselnd gebraucht mit solchen Schliissen, welche 
entweder gar keine Terz oder die Durterz enthalten. Und bei dem 
letztgenannten Komponisten kann man das auch keineswegs fiir eine 
aufierliche Nachahmung der alten Sitte erklaren. Denn es ist immer 
wesentlich der Ausdruck des Stiickes beachtet. Wenn am Schlufi 
eines Satzes, der in einer MoUtonart sich bewegt, zuletzt ein Dur- 
akkord eintritt, so klingt dies immer wie eine plotzliche und un- 
erwartete Aufhellung des triiben Charakters der MoUtonart; ein 
solcher Schlufi erscheint nach der Sorge, dem Kummer, der Unruhe 
des Mollsatzes erheiternd, aufklarend und versohnend. Also wo die 
Bitte um Frieden fur die Entschlafenen in den Worten endet: „Et 
lux perpetua luceat eis“, oder das Confutatis maledictis mit der Bitte 

schliefit: Qj*q supplex et acclinis, 

Cor contritum quasi cinis, 

Gere curam mei finis, 

pafit ein Schlufi mit dem Durakkord. Ein solcher hat aber freilich 
fiir unser jetziges musikalisches Geftihl immer etwas "Uberraschendes, 
wenn auch sein Einsatz bald eine wunderbare Schonheit und Feier- 
lichkeit zu verbreiten pflegt, bald wie ein Hoffnungsstrahl in das 
Dunkel tiefster Zerknirschung hineinbricht. Bleibt die Unruhe bis 
zuletzt bestehen, wie in dem Dies irae des Requiem von Mozart, 
so endet auch passender der Mollakkord, in welchem selbst noch ein 
ungeloster Zwiespalt liegt, wenn er als Schlufiakkord gebraucht wird. 
Kirchliche Satze von unentschiedenerem Charakter pflegt Mozart 
mit einem Akkord ohne Terz zu enden. Ahnliche Beispiele findet 
man in Menge bei Handel. Beiden Meistern also, obgleich sie* ganz 
auf dem Standpunkt des modernen musikalischen Gefiihles feststanden, 
und gleichsam die letzte Hand an den Ausbau des modernen Ton- 
systemes gelegt liaben, war das Gefiihl nicht ganz fremd, welches die 
alteren Musiker verhindert hatte, die Mollterz der Tonika im Schlufi- 
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akkord zu brauchen. Aber sie machten daraus keine feste Regel, 
sondem richteten sich nack dem Ausdruck und Charakter des Satzes 
tmd nach dem Sinn der Worte, mit denen sie zu schlieBen batten. 

Zu einem kiinstlerisch zusammenkangenden Harmoniegewebe 
werden diejenigen Tongeschlechter am meisten geeignet sein, welcke 
die grofite Zakl unter sich und mit dem tonischen Akkord ver- 
wandter konsonanter Akkorde liefern konnen. Da alle konsonanten 
Akkorde in engster Lage imd einfachster Form Dreiklange sind, 
welche aus einer grofien und einer kleinen Terz zusammengesetzt 
sind, so finden wir samtliche konsonante Akkorde einer Tonart 
einfach dadurch, dafi wir alle ihre Tonstufen nach Terzen ordnen, 
was in folgender Ubersicht geschehen isi Die Edammem fassen die 
einzelnen konsonanten Dreiklange zusammen; der tonische Akkord 
ist durch starkeren Druck ausgezeichnet. 

1. Durgeschlecht: 

^ f ^ Q Q g ^ ^ 

2. Quartengeschlecht: 

b — d — / — q — c — e — g — b — d 

3. Septimengeschlecht: 

b — d — / — q — c — ^ — g — b — d 

-‘V— — ^ V 

4. Terzengeschlecht: 

^ ^ — f — — Q — ^ — g — h — (ji 

5. Sextengeschlecht: 

b — des — / — 'as — c — ^ — g — b. 

In dieser LFbersicht sind die verschiedenen Stimmungen der 
Sekunde und Septime der Tonart berucksichtigt, welche wir in der 
Konstruktion der Tonleitem fur die homophone Musik gefunden 
haben. Wir bemerken nun aber hier, dafi schon die dem tonischen 
Akkord direkt verwandten Akkorde jeder Tonart samtliche Ton- 
stufen der Leiter enthalten, mit Ausnahme des Sextengeschlechtes. 
Sekunde und Septime der Tonika kommen erstens im ^-Akkord vor, 
der dem tonischen direkt verwandt ist, und zweitens in Akkorden, 

31* 
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welche P enthalten, die aber dem tonischen nicht direkt verwandt 
sind. Dadurch erhalten in der harmonischen Musik die der Domi- 
nante verwandten Fiilltone der Leiter ein bedeutendes Ubergewicht 
liber die der Subdominante verwandten. Wo direkte Verwandt- 
schaften der Akkorde zur Bestimmung der Tonstufen genugen, werden 
wir diese den indirekten vorziehen miissen. Beschranken wir uns 
also anf diejenigen Akkorde, die dem tonischen direkt verwandt sind, 
so erhalten wir folgende tlbersicht der Tongeschlechter: 

I 1. Durgeschlecht: 

/ — a — c — e — g — h — d 

2 . Quartengeschlecht: 

f—a^c—e — g —b — d 

3. Septimengeschlecht: 

f — £ — Q — ^ — g — b — d 

4. Terzengeschlecht: 

f — as — c — es — g — b — d 

5. Sextengeschlecht: 

des — / — as — c — ^ — g — b, 

Ein Blick auf diese letztere tTbersicht zeigt, dafi die vollstandig- 
sten und geschlossensten Akkordreihen dem Durgeschlecht und 
dem Terzengeschlecht (Moll) zukommen, so dafi fiir die harmo- 
nische Behandlung diese beiden entschieden brauchbarer sind als die 
librigen Geschlechter. Dies ist auch der Umstand, auf welchem ihre 
Bevorzugung in der modernen harmonischen Musik beruht. 

Dadurch wird nun auch die Stimmung der Fulltone der Leiter, 
wenigstens fiir die ersten vier Geschlechter, endgiiltig festgestellt. 
Hauptmann betrachtet, wie ich meine, mit Recht als wesentlichen 
Bestandteil der C-Dur- und C-Molltonleiter nur den Ton D, welcher 
mit F eine unreine Terz bildet, so dafi der Akkord D — F — A als 
dissonant betrachtet werden mufi. Dieser Akkord, in der genannten 
Stimmung ausgefiihrt, ist in der Tat sehr entschieden dissonant. Da- 
gegen lafit Hauptmann eine nach der Unterdominantseite liber- 
greifende Durtonart zu, welche statt D den Ton D enthalt. Ich 
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halte diese Art der Darstellung fxir einen sehr glucklich gewahlten 
Ausdruck des wahren Sachverhaltnisses. Wenn der konsonante 
Akkord D — F — A in einem Satz auftritt, kann man nicht un- 
mitt elbar und ohne Zwischenstufe in den tonischen Akkord C — E — G 
zuriickkehren. Es wiirde das immer ein imvermittelter harmonischer 
Spnmg sein. Es ist also ein richtiger Ausdruck der Sachlage, wenn 
dies als eine begiimende Modulation liber die Grenzen der C-Dur- 
tonart, tiber die Grenzen der direkten Verwandtschaft ihres tonischen 
Akkordes hinaus betrachtet wird. In der Molltonart wiirde dem die 
Modulation in den Akkord — F — As entsprechen. Freilich wird 

in der modemen temperierten Stimmung der konsonante Akkord 
Q — f — A von dem dissonanten D — F — A nicht unterschieden, 
und deshalb ist der Sinn fiir diesen von Hauptmann gemachten 
Unterschied auch nicht deutlich ausgebildet. 

Was den anderen zweideutigen Fullton b betrifft, welcher in 
den Akkorden ^ — g — b und g — b — d vorkommen kann, so ist 
schon im vorigen Abschnitt erwaJmt, dafi selbst in der homophonen 
Musik an seine Stelle in aufsteigender Bewegung fast immer h ein- 
zutreten pflegt. Durch harmonische Rucksichten wird der Gebrauch 
von h unabhangig von der Art der melodischen Bewegung ebenfalls 
begiinstigt. Es ist schon vorher angefiihrt worden, dafi die beiden 
schwach verwandten Tone der Leiter, wenn sie als Bestandteile des 
Edanges der Dominante auftreten, in ganz enge Beziehung zur 
Tonika gesetzt werden. Das kann aber nur mit den Klangen des 
Durakkordes g — h — d, nicht mit denen des Mollakkordes g^b — d 
geschehen. An sich sind die Tone T? und b ebenso nahe mit c ver- 
wandt als h und d. Aber indem wir die letzteren als Teile des 
Klanges g erscheinen lassen, binden wir sie durch dieselbe nahe 
Verwandtschaft an c, welche g hat. Deshalb pflegt man in der 
neueren Musik iiberall, wo der Ton 6 in c-Moll als Bestandteil des 
Dominantdreiklanges Oder eines ihn vertretenden dissonanten Akkordes 
vorkommt, ihn in h zu verwandeln, und je nach dem Gang der 
Melodie imd Harmonie bald b, bald h, meistens aber das letztere, zu 
gebrauchen, wie ich dies schon oben bei der Konstruktion der Moll- 
tonleitern bemerkt habe. Durch diesen systematischen Gebrauch der 
grofien Septime h der Tonart statt der kleinen b unterscheidet sich 
nun die neuere Molltonart von der alteren hypodorischen oder dem 
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Terzengeschlecht. Es wird also auch hier wiederum etwas von der 

Konsequenz der Tonleiter geopfert, tim die Harmonie fester zu binden. 

Die Verkettung der konsonanten Akkorde des Terzengeschlechtes 

wird zwar etwas weniger reich, wenn wir durch die Einfiihrung des 

Tones h das Terzengeschlecht in unser Mollgeschlecht umbilden. 

Statt der Kette . " 1::! ^ \ , 

/ — as — c — Gs — g — 0 — a 


haben wir im Moll folgende: 


/ — as — c — es — g — h — d 

mit einem Dreiklang weniger. Indessen bleibt der Wechsel zwischen 
dem Ton 6 und h immer noch frei. 

Die Einfiihrung des Leittones h in die c-Molltonleiter brachte 
fiir den Ganzschlufi in dieser Tonart eine neue Schwierigkeit hervor. 
Wenn die Akkorde g — h — d und c — Ts — g sich folgen, ist der 
erstere ein Durakkord von vollem Wohlklang, der letztere ein MoU- 
akkord von gedMipftem Wohlklang, was durch den Kontrast mit 
dem vorhergehenden Durakkord noch mehr hervorgehoben wird. 
Gerade im Schlufiakkord aber ist voile Konsonanz ein wesentliches 
Bediirfnis, damit sich das Gefiihl des Horers in dieser vollstandig 
beruhigen kann. Es mufiten deshalb erst die Septimenakkorde erfunden 
sein, durch welche man den Dominantdreiklang in einen dissonanten 
Akkord verwandelt, ehe ein derartiger Tonschlufi zulassig schien. 

Es geht aus der gegebenen Darstellung hervor, dafi, sobald man 
eine enge Verkettung der der Tonart eigentumlichen Akkorde nach 
demselben Prinzip erstrebt, nach welchem die Verkettung der Tone 
der Tonleiter hergestellt ist, sobald man also verlangt, dafi alle kon- 
sonanten Dreiklange des Harmoniegewebes in derselben Weise einem 
unter ihnen, dem tonischen Dreiklang, verwandt sein soUen, wie alle 
Klange der Tonleiter der Tonika verwandt sind, dafi dann die Ver- 
einigung beider Forderungen auf nur zwei Tongeschlechter fiihrt, 
welche die Bedingungen am vollkommensten erfiillen, namlich das 
Dur- und das Mollgeschlecht 

Das Durgeschlecht erfiillt die Forderungen der Akkordver- 
wandtschaft und der tonal en Verwandtschaft am vollstandigsten. Es 
hat vier dem tonischen Akkord unmittelbar verwandte Dreiklange: 


f—a—c~e—g — h — d. 
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Man kann seine Harmonisierung so fiihren — nnd dies geschieht, 
wie gesagt, namentlich in popularen Stxicken, die leicht verstandlich 
sein miissen — , dafi aUe Tone als Teile der drei Dnrakkorde er- 
scheinen, welche das System enthalt, des Durakkordes der Tonika, der 
Dominante nnd der Subdominante. Solche Dnrakkorde mil tief liegen- 
dem Gnmdton erscheinen dem Ohr als Verstarknngen des Klanges 
der Tonika, der Dominante nnd der Snbdominante , welche drei 
Klange wiedemm dnrch engste Qnintenverwandtschaft miteinander 
verbnnden sind. So kann in diesem Geschlecht alles anf die aller- 
engsten nnd nachsten Verwandtschaften rednziert werden, welche es 
in der Mnsik gibt. Und da nnn auch der tonische Akkord des 
Durgeschlechtes nnmittelbar und voUstandig den Edang der Tonika 
reprasentiert, so fallen die beiden Fordemngen der dnrchgehenden 
Herrschaft der Tonika nnd des tonischen Akkordes in eine zusammen, 
ohne einen Widerspmch zuzulassen, tmd ohne dafi Verandemngen 
der Tonleiter dabei no tig sind. 

Das Dnrgeschlecht hat also den Charakter voUstandigster melodi- 
scher nnd harmonischer Konsequenz, grofiter Einfachheit und Edarheit 
aller Verhaltnisse, Dazn kommt nim noch, dafi sich die Dnrakkorde, 
die in ihm die herrschenden sind, dnrch vollen nnd nngetrubten 
Wohlklang anszeichnen, wenn man solche Umlagemngen derselben 
wahlt, in welchen sie keine nngehorigen Kombinationstone geben. 

Die Durtonleiter ist rein diatonisch nnd mit dem aufwarts stei- 
genden Leitton der grofien Septime versehen, wodnrch anch der am 
schwachsten verwandte Ton der Leiter zur Tonika in nahe melodische 
Beziehung gesetzt wird. 

An die herrschenden Dnrakkorde schliefien sich noch zwei dem 
tonischen eng verwandte MoUakkorde innerhalb der Grenzen der 
Tonart an, welche man benutzen kann, nm in die Reihe der Dnr- 
akkorde Abwechselnng zu bringen. 

Das Mollgeschlecht steht in vielen Beziehnngen hinter dem 
Dnr zurhck. Die Akkordkette seiner modemen Form ist: 

f — 05 — c — ^ — g — h — d. 

Die MoUakkorde reprasentieren nicht so rein und einfach den 
Klang ihres Gmndtones, wie die Dnrakkorde, vielmehr f^t ihre Terz 
aus diesem Klang herans. Nur der Dominantdreiklang ist ein Dnr- 
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akkord, 'welclier die beiden Ausfulliingstone der Leiter enthalt. Diese 
beiden 'werden deshalb, wo sie als Bestandteile des Dominant- 
4reiklanges, also als Bestandteile des Klanges der Dominante er- 
scbeinen, durcb enge Quintenverwandtschaft an die Tonika gefesselt. 
Dagegen reprasentieren der Dreiklang der Tonika und der Sub- 
dominante nicht einfacb die Klange dieser Noten, sondem sind von 
kleinen Terzen begleitet, welche nicht auf enge Quintenverwandtschaft 
zur Tonika reduziert werden konnen. Die Verkettung der Tone mit 
der Tonika lafit sich also im MoUgeschlecht durch die Harmoni- 
sierung nicht auf so enge Verwandtschaften zuriickfuhren wie im 
Durgeschlecht. 

Die Forderung der Tonalitat lafit sich mit der Herrschaft des 
tonischen Akkordes nicht so einfach vereinigen wie im Durgeschlecht. 
Wenn ein Satz mit eiaem MoUakkord schliefit, bleibt neben dem 
TCIang der Tonika noch ein zweiter Klang stehen, der nicht era Teil 
von jenem ist. Daher die lang dauemde Unsicherheit der Tonsetzer 
betreffs der Zulassigkeit ernes Mollakkordes am Schlufi. 

Die vorherrschenden MoUakkorde haben nicht die reine Klar- 
heit und den ungetriibten Wohlklang der Durakkorde, weil sie von 
Kombmationstonen begleitet sind, welche nicht in den Akkord hin- 
einpassen. 

Die Molltonleiter enthalt den fxir den Sanger schwer auszufiih- 
renden Sprung as — h, dessen Weite grdfier als die ganzen Tone der 
diatonischen Leiter ist, rmd dem Zahlenverhaltnis || entspricht. Um 
die Molltonleiter melodisch zu machen, mufi sie im Aufsteigen und 
Absteigen verschiedene Veranderungen erleiden, welche im vorigen 
Abschnitt schon besprochen sind. 

Das MoUtonsystem zeigt daher nicht dieselbe einfache, klare 
und leicht verstandliche Konsequenz wie das Durgeschlecht; es ist 
entstanden gleichsam dturch ein Kompromifi zwischen den verschie- 
denen Anforderungen, die durch das Gesetz der Tonalitat und durch 
die Verkettung des Harmoniegewebes gestellt waren. Es ist deshalb 
auch viel veranderlicher, viel mehr zu Modulationen in andere Ton- 
geschlechter geneigt. 

Diese Behauptung, dafi das MoUsystem weniger vollkommen 
konsequent sei, als das Dursystem, wird bei vielen neueren musikaH- 
schen Theoretikem Anstofi erregen, ebenso wie die oben von mir 
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tmd vor mir schon von anderen Physikem aufgestellte Behanptung, 
dafi der Wohlklang der Molldreiklmge im allgemeinen gedampfter 
sei, als der der Durdreiklange. Es finden sick in neueren Biichern 
liber Harmonielehre viele eifrige Versicherungen des Gegenteiles. 
Aber ich glaube, dafi die Geschichte der Musik, die aufierst lang- 
same xind vorsichtige Entwickelung des Mollsystemes im 16. und 
17. Jahrhundert, der vorsichtige Gebrauch des Mollschlusses bei Handel, 
das teilweise Vermeiden desselben auch noch bei Mozart, dafi alle 
diese Umstande keinen Zweifel dariiber lassen, wie das kiinstlerische 
Gefiihl der grofien Tonsetzer fiir unsere Schlufifolgeningen sprach. 
Dazu kommt dann auch das Wechseln mit der grofien imd kleinen 
Sep time, grofien und kleinen Sexte der Tonart, die schnell ein- 
tretenden, schnell wechselnden Modulationen, endlich sehr entscheidend 
auch der Gebrauch des Volkes. Zu Volksmelodien konnen nur solche 
von klaren, durchsichtigen Verhaltnissen werden. Man sehe Samm- 
lungen von Liedem durch, welche gegenwartig bei denjenigen 
Klassen der abendlandischen Volker beliebt sind, die harmonische 
Musik oft zu horen Gelegenheit haben, also bei Studenten, Soldaten, 
Handwerkern. Man wird auf hundert Lieder in Dur vielleicht eines 
Oder zwei in Moll finden, und diese sind dann meist alte Volks- 
melodien, die noch aus der Zeit des fiber wiegend einstimmigen Ge- 
sanges herfibergekommen sind, Charakteristisch ist es auch, dafi, wie 
mir ein erfahrener Gesanglehrer versichert, Schfiler von mafiigem 
musikalischen Talent viel schwerer die Mollterz treffen lernen, als 
die Durterz. 

Auch glaube ich nicht, dafi in diesem Resultat eine Herab- 
setzung des Mollsystemes liege. Das Dursystem ist fiir alle fertigen, 
in sich klaren Stimmungen gut geeignet, fur kraftig entschlossene, 
wie sanfte oder sfifie, selbst fiir trauemde, wenn die Trauer in den 
Zustand schwarmerischer weicher Sehnsucht fibergegangen ist. Aber 
es pafit durchaus nicht ffir unklare, trfibe, imfertige Stimmungen, 
Oder ffir den Ausdruck des Unheimlichen, des Wfisten, Ratselhaften 
Oder Mystischen, des Rohen, der kunstlerischen Schonheit Wider- 
strebenden, und gerade ffir solche brauchen wir das Mollsystem mit 
seinen verschleierten Wohlklangen, seiner veranderlichen Tonleiter, 
seinen leicht ausweichenden Modulationen, und dem weniger deutlich 
in das Gehor fallenden Prinzip seines Baues. Das Dursystem wfirde 
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eine unpassende Form fiir solchen Atisdruck sein, und deshalb hat 
das MoUsystem neben ihm seine voile kiinstlerische Berechtigung. 

Die harmonischen Eigentiimlichkeiten der modemen Tonarten 
treten am besten hervor, wenn wir sie mit der Harmonisiertmg der 
iibrigen alien Tongeschlechter vergleichen. 

Unter den melodischen Tongeschlechtem ist das lydische der 
Griechen (ionische Kirchentonart) mit tmserem Dur iibereinstimmend, 
das einzige, welches in der grofien Septime einen aufsteigenden 
Leitton hat. Die vier iibrigen haben ihrer urspriinglichen Natur 
nach kleine Septimen, die man schon in den spateren Zeiten des 
Mittelalters anting, in grofie Septimen zu verwandehi, um die der 
Tonika schwach verwandte Septime gerade im Schlufi als Leitton 
fester an diese zu ketten. 

Was zunachst das Quartengeschlecht (lonisch der Griechen, 
mixolydische Kirchentonart) betrifft, so unterscheidet sich dieses 
vom Dur nur durch die kleine 3eptime; verwandelt man diese in 
die grofie, so verschwindet jeder Unterschied zwischen beiden. Wenn 
die Tonika g ist, kann der tonische Akkord, ein Durakkord, nur 
g — h — d sem, imd die Akkordkette der unveranderten Tonart wiirde 
foJgende sein miissen: 

c — e—g — h — d — f—a. 

Versucht man einen Ganzschlufi in dieser Tonart zu bilden, wie in 
den folgenden Beispielen unter 1 und 2, so klingt ein solcher matt, 
weil ihm der Leitton fehlt, selbst wenn man den Dominantakkord 
zum Septimenakkord erweitert. 


Quartengeschlecht 



“T—l : 
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Das zweite Beispiel, wo der Leitton in der Oberstimme liegt, klingt 
noch matter als das erste, wo er sich mehr versteckt. Das / ist 
in beiden ein unsicher kUngender Ton. Er ist nicht nahe genug 
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verwandt mit der Tonika, nicht Teil des Klanges der Dominante d] 
nicht nahe genug der Tonika, um Leitton zu sein, und das Vorwarts- 
drangen des Leittones zxir Tonika fehlt ihm. Die alteren Tonsetzer 
schlossen deshalb Satze im Quartengeschlecht, wenn sie es auch im 
Schlufi vom Durgeschlecht unterschieden halten wollten, mit dem 
halben oder plagalen Schlufi, wie ich ihn im Beispiel 3 angewendet 
habe. Diesem fehlt an imd fur sich schon die entschiedene Bewegung 
des Ganzschlusses , und der Mangel an Bewegung, den dort der 
fehlende Leitton bedingte, fallt hier nicht auf. 

Im Verlauf eines Satzes, der diesem Geschlecht angehort, kann 
bei aufsteigender Bewegung der Leitton allerdings oft angewendet 
werden, wenn dazwischen bei absteigender Bewegung die kleine 
Septime hinreichend oft eintritt. Aber gerade im Schlufi ist es mifi- 
lich, eine wesentliche Eigenschaft der Tonart zu verandern. Satze 
im Quartengeschlecht klingen also wie Satze in einer Durtonart, 
welche eine ausgesprochene Neigung haben, in die Durtonart der 
Unterdominante hinxiber zu modulieren. Der Dbergang zur Sub- 
dominante erscheint aus dem schon friiher angegebenen Grund weniger 
aktiv, als der zur Oberdominante. Dann fehlt diesem Tongeschlecht 
auch in seinen Schltissen eine bestimmt ausgesprochene Bewegung, 
wahrend Durakkorde, zu denen auch der tonische gehort, in ih -m 
vorherrschen mit ihrem volleren Wohlklang. Das Quartengeschlecht 
mufi demgemafi weich und wohMingend sein wie Dur, aber es fehlt 
ihm an den kraftigeren Bewegungsimpulsen des Durgeschlechtes. 
Damit stimmt auch die von Winterfeldi) gegebene Charakterisierung. 
Er bezeichnet die ionische Kirchentonart (Dur) als eine Tonreihe, 
„die in sich abgeschlossen, auf den hell und heiter hinausstrahlenden 
harten Dreiklang, eine durch die Natur selber hinklingende , be- 
friedigende Verschmelzimg verschiedener Tone gegriindet, auch das 
Geprage heiteren, frohen Geniigens tragt“. Dagegen sei die mixo- 
lydische Edrchentonart (Quartengeschlecht) eine Tonreihe, „in der 
alles wieder hinklingt, hinstrebt zu dem Ursprung, aus dem ihr 
Grundton erwuchs" (d. i. zur Durtonart der Subdonainante), „ durch 
die ein Zug der Sehcisucht hingeht neben jenem heiteren Geniigen, 
dem christlichen Sehnen gleich nach geistlicher Wiedergeburt, Er- 


Johannes Gabrieli und sein Zeitalter 1, 87. 



492 Dritte Abteilung* Funfzehnter Abschnitt, 


losung, Rxickkehr einer friiheren Unsckuld, gemildert aber dutch die 
Seligkeit der Liebe und des Glaubens". 

Das Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen, dorische 
Kirchentonart) hat liber der Tonika d einen Mollakkord als tonischen 

g—h — d — f’-a — c — e , 

ebenso urspriinglich iiber der Dominante a, dagegen xiber der Sub- 
dominante g einen Durakkord, dutch welchen letzteren es sich vom 
Terzengeschlecht (Aolisch) unterscheidet Beide genannte Ge- 
schlechter konnen, ohne ihren Charakter zu verwischen, die kleine 
Septime zum Leitton erhdhen, und aus beiden ist unsere Molltonart 
zusammengeschmolzen. Die aufsteigende Molltonleiter gehort dem 
Septimengeschlecht an, dem man den Leitton gegeben hat, die ab- 
steigende dem Terzengeschlecht. Gibt man aber dem Septimen- 
geschlecht den Leitton, so wird seine Akkordkette reduziert auf die 
drei wesentlichen Dreiklange der Tonart: 

g — h — ^ — f — 3 

Diese Tonart hat im ganzen den Charakter der Molltonart, nur dafi 
der Ubergang auf den Akkord der Subdominante mehr aufhellend 
wirkt, als in der normalen Molltonart, in welcher dieser Akkord selbst 
ein Mollakkord ist Wenn man aber die vollstandige Kadenz bildet, 
bekommen beide Dominanten der Tonart Durakkorde, dazwischen 
bleibt der Akkord der Tonika allein als Mollakkord stehen. Aber 
im Schlufi gerade macht es eine ungunstige Wirkung, wenn der 
Schlufiakkord einen gedampfteren Wohlklang hat als die beiden 
anderen Hauptakkorde der Tonart. Man mufi auf diese scharfe 
Dissonanzen legen, wenn dadurch nicht ein Mifiverhaltnis entstehen 
soil. Bildet man aber nach Art der alter en Tonsetzer auch den 
Schlufiakkord in Dur, so ist der Charakter der Tonart in der Kadenz 
ganz in Dur verwandelt. Oder da in dem System der Kirchenton- 
arten das H immer in B verwandelt werden kann, was den Sub- 
dominantenakliord des Quartengeschlechtes in einen Mollakkord ver- 
wandelt, so kann man dadurch das Septimengeschlecht in seiner 
Kadenz vor der Verwechselung mit Dur schiitzen, dann fallt es aber 
wiederum ganz mit dem alten MoUschlufi zusammen. 
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Sebastian Bach bring! in der Kadenz dieses Tongeschlechtes 
die grofie Sexte der Tonika, die ihm charakteristisch ist, in andere 
Akkordverbindungen, und vermeidet so den Durdreiklang der Sub- 
dominante. Sehr gewohnlich bring! er die grofie Sexte als Quinte 
des Septimenakkordes auf der Sekunde der Tonar! an, wie in den 
nachstehenden Beispielen. Nn 1 ist das Ende des Chorales „Was 
mein Got! will, das gescheh’ allzeit“ in der Matthaus - Passion. 
Nr. 2 ist das Ende des Hymnus Veni redemptor gentium y am Schlufi 
der Kantate: „Schwingt freudig Euch empor zu den erhabenenSternen“. 
In beiden Tonika A, grofie Sexte gis: 



Ahnliche Beispiele finden sich noch viele; er geht offenbar einem 
regelmafiigen Schlufi aus dem Wege. 

Die neueren Komponisten, wenn sie ein zwischen Dur und Moll 
liegendes Tongeschlecht, wenigstens fiir einzelne melodische Phrasen 
Oder Kadenzen, brauchen wollen, haben es meist vorgezogen, den 
einen Mollakkord des Geschlechtes nicht der Tonika, sondern der 
Subdominante zu geben. Hauptmann nennt dieses die MolTDur- 
tonart; ihre Akkordkette ist folgende: 

/ — as — c — e — g — h — d, 

Hier haben wir einen Leitton im Dominantenakkord, einen voll 
ausklingenden Schlufi im Durakkord der Tonika, und der Anklang 
nach Moll hin kann im Subdominantenakkord ungestort stehen bleiben. 
Fiir die Harmonisierung ist dieses Moll-Durgeschlecht jedenfalls viel 
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geschickter als das alte Septimengeschlecht. Aber fiir den homo- 
pkonen Gesang pa6t es wieder nicht, ohne in aufsteigender Leiter 
'as m q zxx. verwandeln, weil sonst der komplizierte Sprung as — h 
zu machen ist. Die alien Geschlechter sind aus dem homophonen 
Gesang hergeleitet, fiir welchen das Septimengeschlecht vollkommen 
gut paJBt, wie es ja auch jetzt noch unsere aufsteigende Mollton- 
leiter bildet. 

Wahrend also das Septimengeschlecht in unbestimmter Weise 
zwischen Dur und Moll einherschwankt, ohne eine konsequente 
Durchfiihrung zu erlauben, hat das Sextengeschlecht (Dorisch 
der Griechen, phrygische Kirchentonart) mittels seiner kleinen 
Sekunde eine viel eigentiimlichere Charakteristik, die es von alien 
anderen Geschlechtern unterscheidet Diese kleine Sekunde steht in 
derselben melodischen Beziehung zur Tonika, wie ein Leitton; nur 
erfordert sie absteigende Bewegung. Fiir absteigende Bewegung 
ist dieses Geschlecht melodisch ebenso gtinstig gebaut, wie das Dur- 
geschlecht fiir aufsteigende Bewegung, Die kleine Sekunde ist die 
schwachste Verwandte der Tonika. Hire Verwandtschaft zur Tonika 
wird vermittelt durch die Subdominante; einen Dominant enakkord 
kann das Geschlecht gar nicht bilden, ohne iiber seine Grenzen hin- 
auszugehen. Nennen wir die Tonika e, so ist die Akkordkette: 

d — f—a — c — e — g — b — d; 

hierin sind aber die Akkorde rf—/ — a und / — a — c nicht direkt 
verwandt mit dem tonischen, und der Ton / kann in gar keinen 
konsonanten Akkord eintreten, der dem tonischen direkt verwandt 
ware. Da / nun gerade die charakteristische kleine Sekunde der 
Tonart ist, so konnen die genannten Akkorde nicht wohl ausbleiben, 
nicht einmal in der Kadenz. Wahrend also zwischen den aufeinander 
folgenden Gliedem der Akkordkette eine enge Verwandtschaft besteht, 
sind doch unentbehrliche Glieder derselben nur entfernt mit dem 
Akkord der Tonika verwandt. Ferner wird es im Verlauf eines 
Satzes in dieser Tonart immer notig werden, den Dominantenakkord 
^ ^ 2 U bilden, wenn derselbe auch zwei der Tonleiter ur- 

spriinglich fremde Tone enthalt, um nicht den Eindruck herrschend 
werden zu lassen, dafi a die Tonika und a — c — e der tonische 
Alckord sei. Daraus geht hervor, dafi das Sextengeschlecht noch in- 
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konsequenter in seiner Harmonisierung, noch loser gebunden sein 
mufl als das Mollgeschlecht, wahrend es in melodiscker Beziehung 
grofie Konsequenz zulafit. Es enthalt drei wesentliche Mollakkorde, 
namlicli den der Tonika e — 'g — A, den der Subdominante a — c — e 
und denjenigen Akkord, welcher die beiden schwach verwandten 
Tone der Tonika enthalt, d — f—a, Es ist das gerade Gegenbild 
des Durgeschlechtes; wie dieses sich nach der Dominantseite aufbaut, 
tut es jenes nach der Unter dominantseite. 

Dur: / — q — c — e — g — h — d 

_ 1 " 1 I I " 

Dorisch : b — des — f — as — c— es — g. 

Fiir die Harmonisierung beruht der Unterschied auf dem Um- 
stand, dafi die Verwandten, welche die Unterdominante / in die 
Tonleiter einfuhrt/ namlich h und des, nicht zum Klang der Unter- 
dominante gehoren, wie es h und d, welche die Dominante in die 
Tonart einfuhrt, in Beziehung auf diese tun, und dafi der tonische 
Akkord immer auf der Dominantseite der Tonika liegt. Daher sind 
in der harmonischen Verbindung die Tone b und des nicht so eng, 
weder mit der Tonika noch mit dem tonischen Akkord, zu ver- 
kntipfen, wie es mit den der Dominante verwandten AusfuUungs- 
tdnen der Fall ist. Das Sextengeschlecht bietet deshalb bei harmo- 
nischer Bearbeitung den Charakter der Molltonart gleichsam in 
gesteigertem Mafie. Seine Tone und Akkorde sind allerdings verbunden, 
aber viel weniger deutlich und erkeimbar als die des Mollsystemes. 
Die Akkorde, welche in demselben nebeneinander zu stehen kommen 
konnen, ohne dafi wir die Beziehxmg zur Tonika e verlassen, sind 
(f-MoU und /-Dur einerseits, A -Dur andererseits , Akkorde, die im 
Dursystem nur durch auffallende modulatorische "Wendungen zu- 
sammenzubringen waren. Der asthetische Charakter des Sexten- 
geschlecht es entspricht dem; es pafit wunderbar gut fiir das Geheimnis- 
volle, Mystische, oder fur den Ausdruck tiefster Niedergedriicktheit, 
in welchem keine Sammlimg der Gedanken mehr moglich scheint, 
tiefstes Versinken in Schmerzgeftihl. Da es andererseits durch seinen 
absteigenden Leitton eine gewisse Energie in seiner absteigenden 
Bewegung hat, so kann es auch eine ernste und machtige Erhaben- 
heit ausdrxicken, die durch die fremdartig zusammengestellten Dur- 
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akkorde, welcke das System enthalt, sogar eine Art von eigentiim- 
licher Pracht und wunderbarem Farbenreichtnm annimmt. 

Trotzdem das Sextengeschlecht in der gewohnlichen theoreti- 
schen Musiklehre gestrichen ist, haben sich von ihm doch viel deut- 
lichere Spuren in der musikalischen Praxis erhalten, als von den 
anderen alten Geschlechtern, von denen das Quartengeschlecht mit 
der Durtonart, das Septimengeschlecht dagegen mit dem Terzen- 
gescklecht zur Molltonart verschmolzen sind. Freilich pafit ein Ge- 
schlecht, wie das beschriebene, nicht zu haufiger Anwendung; fiir 
lange Satze ist es nicht test genug zusammengeschlossen, aber sein 
eigentumlicher Ausdruck kann, wo er hingehort, durch kein anderes 
ersetzt werden. Es kiindigt sich, wo es vorkommt, meist durch 
seine eigentiimliche Schlufikadenz, die von der kleinen Sekunde in 
den Grundton ubergeht, deutlich an. Bei Handel findet sich noch 
die natiirliche Kadenz des Systemes mit grofier Wirksamkeit an- 
gewendet. So in der grofiartigen Fuge im Messias: „And with his 
stripes we are healed", welche die Vorzeichnung von F-Moll tragt, 
aber durch haufigen Gebrauch der Septimenharmonie auf G auf den 
Grundton C hinweist. Die rein dorische Kadenz ist folgende: 
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Ebenso im Samson, der Chor „Hor Jacob’s Gott", welcher in dori- 
scher Tonart von E das Flehen der geangsteten Israeliten im Gegen- 
satz zu den unmittelbar darauf folgenden rauschenden Opfergesangen 
der Philister in G-Dur sehr schon charakterisiert. Auch hier ist die 
Kadenz rein dorisch: 



Er - 16s’, er-los’, er - 16s’ 


0 Herr 


deia Volk. 
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Der Israeliten-Chor, welcher den dritten Teil einleitet: „Iin Donner 
komm o Gott herab“, und hauptsachlich in i4-Moll sich bewegt, hat 
ebenfalls einen dorischen Zwischensatz. 

Auch Sebastian Bach hat in den von ihm harmonisierten Cho- 
ralen, deren Melodie dem Sextengeschlecht angehort, die Harmoni- 
sierung in diesem Geschlecht belassen, so oft der Text einen tief 
schmerzlichen Ausdruck erfordert, z. B. in dem De profandis oder 
„Aus tiefer Not schrei ich zu Dir“, femer in dem Liede von Paul 
Gerhardt: „Wenn ich einmal soli scheiden, so scheide nicht von 
mir“, wahrend er dieselbe Melodie zu anderen Texten, z. B. „Befiehl 
Du Deine Wege“, „0 Haupt voll Blut und Wunden" usw. in Dur 
Oder Moll harmonisiert , wo dann die Melodie in der Terz oder 
Quinte der Tonart endet, statt auf der dorischen Tonika. 

Dafi Mozart in der Arie der Pamina im zweiten Akt der 
Zauberflote dorisches Tongeschlecht angewendet hat, bemerkte schon 
Fortlage^). Eines der schonsten Beispiele fur den Gegensatz dieses 
Geschlechtes und der Durtonart findet sich bei demselben Meister 
im Sextett im zweiten Akt des Don Giovanni, wo Ottavio und 
Donna Anna eintreten. Ottavio singt trostende Worte 

Tergi il ciglio, o vita mia 
E da calma al tuo dolore 

in Z>-Dur, welches aber eigentiimlich gefarbt wird dadurch, dafi die 
Hinwendung zur Subdominante tiberwiegt, wie im Quartengeschlecht, 
wenn auch dieses nicht ohne Unterbrechung eintritt. Dann folgt in 
ganz ahnlichen melodiosen Wendungen und mit ebenso fortgesetzter 
Begleitung die in Schmerz aufgeloste Anna, deren Gesang nach einer 
kurzen Modulation durch Z)-Moll sich im Sextengeschlecht von C f eststellt : 

Sola morte, o mio tesoro, 

II mio pianto pud finir. 

Es ist hier der Gegensatz zwischen weicher Riihrung und vemichten- 
dem Schmerz hauptsachlich durch den Wechsel des Tongeschlechtes 
in der wunderbarsten Schonheit dargestellt. Auch der sterbende Komtur 
am Ende der Introduktion des Don Giovanni endigt in dorischer 
Kadenz. Ebenso das Agnus Dei des Requiem von Mozart, bei welchem 
letzteren freilich zweifelhaft bleibt, wieviel er selbst dazu getan hat. 

Beispiele aus den Instrumentalsatzen erwalmt Ekert in seiner Habilitations- 
schrift „Die Prinzipien der Modulation und musikalischen Idee**. Heidelberg i860. S. 12. 

V. Helm bolt z, Touempfindungen. 6. Atifl. 
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Unter den Kompositionen von Beethoven konnte man den 
ersten Satz der Edaviersonate, Op. 90 in i5'-Moll, als 'einen solchen 
bezeichnen, der durch ofter wiederholte dorische Kadenzen einen 
eigentiimlich gedruckten Charakter erhalt , zu dem als Gegensatz 
der zweite Teil, ein Dursatz, von desto sxifierem Ausdruck erscheint. 

Die neueren Komponisten bilden eine Kadenz, die dem Sexten- 
geschlecht angehort, oft mit der kleinen Sekunde und grofien Septime, 
in dem sogenannten iibermafiigen Sextenakkord: /—a — dis, wo 
sowohl / wie ^ einen halben Tonschritt zur Tonika e zu machen 
haben. Dieser Akkord ist aus dem Dur- und Mollgeschlecht nicht 
abzuleiten, daher auch vielen neueren Theoretikem sehr ratselhaft 
und unerklarlich erschienen. Er erklart sich aber leicht als ein Rest 
des alten Sextengeschlechtes, indem man die dem Dominantenakkord 
h — dis — fis angehorige grofie Septime d^ mit den Tonen / — a von 
der Unterdominantseite vereinigt hat. 

Diese Beispiele mogen hinreichen, um nachzuweisen, dafi sich 
Reste des Sextengeschlechtes auch in der neueren Musik erhalten 
haben. Es werden sich leicht noch viel mehr Beispiele finden lassen, 
wenn man danach sucht. Die Akkordverbindungen dieses Ge- 
schlechtes sind nicht fest und deutlich genug, um weitlaufige 
Satze darauf bauen zu konnen; in ktuzen Satzen aber, Choralen oder 
kiirzeren Zwischensatzen und melodischen Perioden grofierer musika- 
lischer Werke ist es von einer so wirksamen Ausdrucksweise, dafi 
man es in der modernen Theorie nicht hatte vergessen sollen, um so 
mehr, da es von Handel, Bach, Mozart noch an so hervorragenden 
Punkten ihrer Werke gebraucht worden ist^). 

b Herr A. v. Oettingen hat in seinem „HarmorLiesysteni in dualer Entwicke- 
liing“ (Dorpat und Leipzig 1866) die durchgehende Analogic des Sextengeschlechtes 
mit dem Durgeschlecht, dessen direkte Umkehrung jeues ist, in sehr interessanter 
Weise durchgefuhrt; namentlich auch gezeigt, wie diese Umkehrung zu einer eigen- 
tumlich charakteristischen Harmonisierung des Sextengeschlechtes fuhrt. In dieser 
Beziehung mochte ich das Buch der Aufmerksamkeit der Musiker dringend empfehlen. 
Andererseits mtifite, wie mir scheint, erst durch die musikalische Praxis gezeigt 
werden, dafi das neue von dem Autor seiner Theorie des Sextengeschlechtes, welches 
er als das theoretisch normale Mollgeschlecht betrachtet, zugrunde gelegte Prinzip 
wirklich zum Aufbau grofierer Musikstucke ausreicht. Derselbe betrachtet namlich 
den Molldreiklang c — ^ — g als Reprasentanten des den drei Klangen gemeinsamen 
Tones g", und nenni ihn deshalb den ^phonischen ^-Klang“, wahrend c — e — g 
wie bei uns als „tonischer c-Klang” betrachtet wird* 
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Ahnlich verhalt es sich ubrigens auch mit dem Quartengeschlecht 
und Septimengeschlecht, obgleich diese beiden weniger spezifisch 
verschieden sind, jenes von Dur, dieses von Moll. Sie sind docb 
iinnier imstande, gewissen musikalisclien Peiioden einen eigentiim- 
lichen Ausdruck zu geben, wenn es auch Schwierigkeiten haben 
wiirde, ihre Eigentiimlichkeiten in langeren Satzen konsequent fiihlen 
zu lassen. Die harmonischen Wendungen, welche den beiden letzt- 
genannten Geschlechtem zukommen, konnen allerdings auch inner- 
halb der Grenzen des gewohnlichen Dur- und Mollsystemes aus- 
gefuhrt werden. Es ware aber doch vielleicht eine Erleichterung 
fiir die theoretische Auffassung gewisser Modulationen, wenn man 
den Begriff dieser Geschlechter und ihrer Harmonisierung fest- 
gehalten hatte. 

Der Vorzug der modemen Tonarten besteht also, wie die ge- 
schichtliche Entwickelung und die physiologische Theorie uberein- 
stimmend zeigen, nur fiir die harmonische Musik. Ihre Bildung ist 
hervorgerufen durch das Ssthetische Prinzip der modemen Musik, 
dafi der tonische Akkord in der Reihe der Akkorde nach demselben 
Gesetz der Verwandtschaft herrschen soli, wie die Tonika in der 
Tonleiter. Zur faktischen Herrschaft ist dieses Prinzip erst seit dem 
Anfang des vorigen Jahrhunderts gekommen, seit man die Not- 
wendigkeit fiihlte, auch den tonischen Mollakkord der Regel nach in 
der SchluBkadenz zu bewahren. 

Das physiologische Phanomen, welches unter diesem asthetischen 
Prinzip zur Wirksamkeit kam, ist, dafi musikalische Klknge an sich 
schon Akkorde von Partialtonen sind, und daher umgekehrt Akkorde 
unter gewissen Umstanden auch Klange vertreten konnen. Dieses 
Umstandes wegen spielt in jedem Dreiklang einer seiner Tone eine 
Hauptrolle, deijenige namlich, als dessen Klang der Akkord an- 
gesehen werden kann. Praktisch hatte dies Prinzip langst An- 
erkennung erhalten, sobald man anfing, die Schltisse der Tonsatze 
aus mehrstmmiigen Akkorden zu bilden. Man fuhlte hierbei sogleich, 
dafi man tiber dem Schlufiton des Basses eine Oktave, eine Quinte, 
endlich eine grofie Terz hinzufiigen durfte, aber man durfte keine 
Quarte, keine Sexte hinzuftigen, und lange genug scheute man auch 
die kleine Terz. Jene ersten drei Intervalle liegen eben im Elang r 
der im Bafi liegenden Tonika, die letzteren nicht. 
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Ihre theoretische Anerkennung erhielt die verschiedene Geltung 
der Tone in einem Akkord erst durch Rameau in seiner Lehre vom 
Fundamentalbafi, obgleich Rameau den von uns nachgewiesenen 
Grund dieser verschiedenen Geltung noch nicht kannte. Derjenige 
Ton, dessen Klang der Akkord nach imserer Erklarung darstellt, wird 
sein Fundamentalbafi, sein Grundton genannt, zum Unterschied 
von dem gewohnlich so genannten Bafiton, d. h. dem Ton seiner 
tiefsten Stimme. Der Durdreiklang hat in jeder Umlagerung immer 
denselben Fundamentalbafi. In den Akkorden c — e — g oderg — c — e 
ist es immer nur c. Der MoUakkord d—f—a hat ebenso in seinen 
verschiedenen Umlagerungen in der Regel nur d als Grundton, aber 
im grofien Sextenakkord f—a — d kann er auch / als Grundton 
haben; in diesem Sinn kommt er in der Kadenz von c-Dur vor. 
Diesen letzteren Unterschied haben Rameaus Nachfolger zum Teil 
aufgegeben; es ist aber hierin Rameaus kiinstlerisches Gefiihl der 
Natur der Sache ganz entsprechend gewesen. Der MoUakkord lafit 
in der Tat diese zweifache Deutung zu, wie wir oben gezeigt haben. 

Der wesentliche Unterschied der alten und neuen Tonarten liegt 
daiin, dafi jene ihre Mollakkorde auf die Seite der Dominante, diese 
auf die der Subdominante steUen: 
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Die Griinde dieser Konstruktion sind vorher schon erortert. 




Sechzehnter Abschnitt. 


Das System der Tonarten. 

Die Hohe der Tonika einer musikalisclien Komposition ist zu- 
nachst dxirch nichts fixiert. Hat man nun musikalische Instrumente 
Oder Gesangstimmen von bestimmt begrenztem Umfang, von welchen 
verschiedene Melodien und Musikstxicke ausgefiilirt werden sollen, 
so wird man die Tonika verscbieden hoch wahlen miissen, je nack- 
dem die Melodie hoch liber die Tonika hinaufgeht, oder tief unter 
sie hinab. Die Tonika mufi ihrer Hohe nach so gelegt werden, 
dafi der Umfang der Tone des Musikstiickes in den Umfang der 
Stimme oder desjenigen Instrumentes hineinpafit, dui’ch das es aus- 
gefuhrt werden soil. Diese unausweichbare praktische Riicksicht 
fordert die Moglichkeit, den Grundton jedes Musikstiickes in beliebiger 
Hohe wahlen zu konnen. 

Ferner tritt bei langeren Musikstucken das Bediirfnis ein, die 
Tonika zeitweise zu verandern, d. h. zu modulieren, um Einformig- 
keit zu vermeiden, und um die musikalischen Wirkungen der Ver- 
anderung und des Wiederfindens der ursprunglichen Tonart zu be- 
nutzen. Wie die Konsonanzen durch die Dissonanzen hervorgehoben 
und wirksamer gemacht werden, so wird das Gefiihl der herrschen- 
den Tonalitat und die Befriedigung in ihr durch vorausgehende 
Abweichungen nach nahe gelegenen Tonarten verstarkt. Die durch 
modulatorische Veranderungen bedingte Mannigfaltigkeit musikali- 
scher Wendungen ist fur die neuere Musik um so notwendiger 
geworden, als sie das alte Prinzip der Ab^derung des Ausdruckes 
mittels der verschiedenen Tongeschlechter hat aufgeben oder wenig- 
stens auf ein sehr enges Mafi zuriickfiihren miissen. Den Griechen 
standen sieben verschiedene Tongeschlechter zur Wahl frei, dem 
Mittelalter fiinf oder sechs, uns nur zwei, Dur und Moll. Jene alten 
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Tongeschlechter boten eine Reihe verschiedener Abstufungen des 
Toncharakters dar, von denen in der barmonisclien Musik nur noch 
zwei brauchbar geblieben sind. Bei dem deutlicheren und festeren 
Bau eines harmonischen Satzes konnen sich dagegen die neueren 
grojBere Freiheit in modtilatorischen Abweichungen von der urspriing- 
lichen Tonika erlauben, und dadurcb ein neues Gebiet musikalischen 
Reichtums betreten, welches den Alien jedenfalls nur sehr wenig zu- 
g^glich war. 

Endlich mufi ich noch die viel besprochene Frage erwahnen, ob 
die verschiedenen Tonarten an sich einen verschiedenen Charakter haben. 

DaiB innerhalb eines Tonstiickes modulatorische Ausweichungen 
in die verschiedenen mehr oder weniger entfernten Tonarten der 
Ober- Oder Unterdominantseite einen sehr verschiedenen Effekt machen, 
ist klar. Das ist aber nur im Gegensaiz gegen die zuerst festgestellte 
Haupttonart der Fall. Dies ware nur ein relativer Charakter. 
Die hier aufzuwerfende Frage ware, ob ihnen unabhangig von ihrem 
Verhalten zu einer anderen Tonart ein besonderer absoluter Charakter 
zukommt. 

Es ist dies oft behauptet worden, aber schwer zu entscheiden, 
wieviel daran wahr sei, und was eigentlich darunter verstanden 
werde, weil vielleicht vielerlei sehr Verschiedenes unter diesem Namen 
zusammengefafit wird, und namentlich nicht unterschieden worden 
ist, wieviel den einzelnen Instrumenten dabei zukommt. Wenn ein 
Instrument mit festen Tonen durchgangig gleichmafiig nach der 
gleichschwebenden Temperatur gestimmt ist, also alle halben Tone 
durch die ganze Skala hindurch gleiche Grofie haben, und auch die 
Klangfarbe aller Tone dieselbe ist, so ist kein Grund einzusehen, 
warum Stiicke in verschiedenen Tonarten verschiedenen Charakter 
haben sollen, und es wurde mir auch von urteilsfahigen Musikern 
zugegeben, dafi ein verschiedener Charakter der Tonarten auf der 
Orgel z. B. nicht zu bemerken sei. Dasselbe, glaube ich, behauptet 
Hauptmann 1) mit Recht vom Gesang mit Orgelbegleitung oder 
ohne Begleitung. Hochstens kann eine starkere Veranderung in der 
Hohe der Tonika bewirken, dafi samthche hohen Tone zu angestrengt, 
Oder samtliche tiefe zu matt werden. 


b Harmonik und Metrik, S. 188. 
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Dagegen ist auf den Edavieren und bei den Streichinstrumenten 
entschieden ein verschiedener Charakter der Tonarten vorhanden. 
C-Dur und das benachbarte Des-Dm klingen verschieden. Dafi nun 
dieser Unterschied nicht von der absoluten Tonhohe abhangt, kann 
man leicht erkennen, wenn man zwei verschiedene Instrumente von 
verschiedener Stimmung vergleicht. Es kann das Des des tieferen 
Instrumentes gleich hoch sein mit dem C des hoheren, und doch 
behalt auf beiden C-Dur seinen kraftigen klaren Charakter und Des- 
Dur seinen weichen wie verschleierten Wohlklang. Man kann hier 
kaum an etwas anderes denken, als dafi der Anschlag der kurzeren 
und schmalen Obertasten des Klaviers eine etwas andere Edangfarbe 
gibt als der Anschlag der Untertasten, und je nachdem der kraftigere 
Oder weichere Klang sich auf die verschiedenen Stufen der Tonart 
verteilt, ein anderer Charakter eintritt. Ob dazu etwa regelmafiige 
Unterschiede der Stimmung deijenigen Quinten, welche die Klavier- 
stimmer zuletzt stimmen, und auf welche sich die Fehler der iibrigen 
Quinten des Quintenzirkels zusammendrangen, beitragen, wage ich 
nicht aus Erfahrung zu entscheiden. 

Bei den Streichinstrumenten sind es die leeren Saiten, welche 
durch ihre kraftigere Klangfarbe hervortreten, und auch vielleicht 
Unterschiede im Edang der stark verkiirzten und wenig verktirzten 
Saiten, welche den Charakter der Tonarten andern koimen, je nach- 
dem sie auf diese oder jene Stufe der Leiter fallen. Diese Annahme 
wurde mir bestatigt durch Fragen, die ich an Musiker richtete, woran 
sie in bestimmten Fallen die Tonart erkennen. Dazu kommen auch 
wohl Ungleichmafiigkeiten der Stimmxmg. Die Quinten der leeren 
Saiten sind reine Quinten. Daneben konnen nicht alle anderen 
Quinten rein sein, wenn wirklich beim Spielen in verschiedenen 
Tonarten alien Tonen immer derselbe Wert gegeben wird, wie es 
wenigstens die Absicht beim Unterricht im Violinspiel meist zu sein 
pflegt. Somit werden sich also die Leitem in den verschiedenen Tonarten 
auch in der Stimmung xmterscheiden konnen, was naturlich einen noch 
viel wesentlicheren Einflufi auf den Charakter der Melodie haben wiirde. 

Noch grofier sind die Unterschiede in der Klangfarbe verschiedener 
Noten bei den meisten Blasinstrumenten. 

Wenn diese Ansicht der Sache richtig ist, wiirde sich der 
Charakter der Tonarten nach den verschiedenen Instrumenten sehr 
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verschieden verhalten miissen, was, wie ich glaube, auch der Fall ist. 
Indessen ist dies doch ein Pxinkt, der nur von einem sehr fein 
horenden Musiker entschieden warden kann, wenn er auf die hier 
sick aufdrangenden Fragen sein Augenmerk richtet. 

Es ware xibrigens nicht nnmoglich, dafi durch eine Eigentiimlich- 
keit des menschlichen Ohres, die ich schon oben S. 188 beriihrt 
habe, auch gewisse gemeinsame Zuge in dem Charakter der Tonarten 
eintreten, die von der Verschiedenheit der Instrumente unabhangig 
sind, und nur von der absoluten Tonhohe der Tonika abhangen. 
Das ist namlich ein Eigenton des menschlichen Ohres, und klingt 
daher dem unbewaffneten Ohr besonders schrill; etwas von dieser 
SchMe kommt auch noch dem ;Zs"" und as"" zu. In geringerem 
Mafie zeigen diejenigen Klange, in denen jenes g"" als Oberton vor- 
kommt, einen etwas helleren und scharferen Klang als ihre Nachbam, 
namlich das g"', d" und Es mag nun fiir Stiicke in C-Diu nicht 
gleichgiiltig sein, wenn ihre hohe Quinte g" und Tonika d" diesen 
scharfen Klang vor den anderen Tonen zeigen, aber jedenfalls sind 
diese Unterschiede nur schwach, und ich muB es vorlaufig dahin- 
gestellt sein lassen, ob sie in das Gewicht fallen. 

Alle Oder einige dieser Grunde machten es nun fur die Musiker 
notig, frei tiber die Hohe der zu wahlenden Tonika schalten zu 
konnen, daher denn auch schon die spMeren Griechen ihre Tonleitern 
auf alle Stufen der chromatischen Skala transponierten. Fiir die 
Sanger haben mm solche Transpositionen gar keine Schwierigkeit, 
sie konnen eben mit jedem Gnmdton anfangen und finden uberall 
in ihrer Stimme die Tonstufen, die dann folgen. Aber schwieriger 
war die Sache fur die musikalischen Instrumente, namentlich fxir die- 
jenigen, welche xiberhaupt rmi gewisse feste Tonstufen besitzen. Die 
Schwierigkeit fallt aber auch selbst fiir diejenigen Instrumente nicht 
ganz fort, welche, wie die Streichinstrumente , zwar jede Tonstufe 
hervorbringen konnen, bei denen aber der Lernende ztmachst auf die 
mechanische Einxibung der Finger angewiesen ist, um die Tonstufen 
richtig zu treffen, und erst durch erne vollendete Ubung des Spiel es 
die Fahigkeit erlangt, jeden Ton sicher spielen zu konnen, wie ihn 
das Ohr fordert. 

Indessen auch fiir die Instrumente war das griechische System 
noch nicht mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, solange man 
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keine Ausweichungen in entfemtere Tonarten ausfiihrte, und sich 
mit wenigen Versetzungszeichen begniigte. Bis zum Anfang des 
17. Jahrhunderts begniigte man sich mit zwei Erniedrigungszeichen, 
um die Noten B und Es zu gewmnen, und dem Zeichen fiir Fis, 
Cis, Gis, um die Leittone fiir die Tonika G, D und A zu haben. 
Man vermied aber die enharmonisch ahnlichen Tone Dis, Ais, As, 
Des, Ges anzuwenden. Mit Hilfe des B statt H konnte man jedes 
Tongeschlecht nach seiner Subdomiaante transponieren; andere Trans- 
positionen machte man nicht. 

Im pythagoreischen System, welches bis Zarlino im 16. Jahr- 
hundert seine Herrschaft iiber die Theorie behielt, stimmte man nur 
nach Quinten, also von C in Quinten aufwarts gehend: 

C G D A E H Fis Cis 
GisDis Ais Eis His, 

Wenn wir immer um zwei Quinten aufwarts und um eiae Oktave 
zuriickgehen, so ist ein solcher Schiitt | . | . | = | gleich einer grojBen 
Sekunde. Das gibt die Noten 

C D E Fis Gis Ais His 

1 I (I)' (I)' (I)' (I)' (I)®- 

Gehen wir von C aus abwarts in Quinten, so'erhalten wir die 
Tonreihe 

C F B Es As Des Ges Ces 
Fes Bb Eses Ases Deses, 

Oder wenn wir immer um zwei Quinten abwarts und dann um eine 
Oktave hinaufgehen, erhalten wir die Tone 

C B As Ges Fes Eses Deses 

1 (I) (I)' (I)' (!)' (f)“ (!)'• 

Nun ist das Intervall (f)® == 531^-1 = sl f fwi o^er abgekurzt: 

1 73 

V 9 /^ — 2 ‘ 74 

o 74 

ts; — ^'73* 

Es ist also der Ton His um das kleine Intervall || hoher ais die 
Oktave von C, und der Ton Deses ist um ebensoviel niedriger ais 
die untere Oktave von C. Wenn wir nun von C und Deses in reinen 
Quinten aufwMs schreiten, findet sich derselbe konstante Unterschied 
zwischen 
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Die links stehenden Tone sind alle um || hoher als die rechts 
stehenden. Unsere Notenschrift, deren Prinzipien sich noch vor der 
Feststellung des modemen Tonsystemes entwickelt haben, hat die 
Unterschiede der rechts und links stehenden Tone festgehalten. Fiir die 
Praxis anf Instrumenten mit festen Tonstufen wurde aber die Unter- 
scheidung so nahe liegender Tonstufen unbequem und man suchte 
sie zu verschmelzen. Dies fiihrte nach mancherlei unvollkommeneren 
Versuchen, bei denen man einzelne Intervalle mehr oder weniger ver- 
anderte, urn die anderen rein zu erhalten, sogenannten ungleich- 
schwebenden Temperaturen, endlich zu dem System der gleich- 
schwebenden Temperatur, bei welcher man die Oktave in zwolf 
ganz gleich grofie Tonstufen einteilte. Wir haben gesehen, dafi man 
vom C durch zwolf reine Quinten zum Hts kommt, welches sich von 
dem C nur um etwa J einer halben Tonstufe, namlich das Intervall H 
unterscheidet. Ebenso gelangt man von C durch zwolf Quinten ab- 
wartsgehend zum Deses, welches um ebensoviel tiefer als C ist, wie 
His hoher ist. Setzt man also C = His = Deses, und verteilt die 
kleine Abweichung von ^ auf alle zwolf Quinten jedes Zirkels gleich- 
mafiig, so wird jede Quinte um etwa ^ einer halben Tonstufe unrein, 
eine Abweichung, die allerdings sehr klein ist. Dadurch ist alle Ver- 
schiedenheit der Tonstufen innerhalb einer Oktave auf die zwolf 
Stufen zuriickgefiihrt, wie wir sie in unseren modernen Tastatur- 
instrumenten haben. 

Die Quinte des gleichschwebenden Systemes ist in moglichst kleinen 
ganzen Zahlen annahernd ausgedrtickt gleich | • ||f • Ihre Anwendung 
statt der reinen Quinte wird in der Tat in den seltensten Fallen einen 
Anstand erleiden konnen. Der Grundton mit seiner temperierten 
Quinte zusammen angeschlagen, gibt eine Schwebung in der Zeit, wo 
die Quinte 442 V 2 Schwingungen macht. Da das eingestrichene ai 
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440 Schwingungen in der Sekunde macht, so mufi die temperierte Quinte 
di — Gi ziemlich genau eine Schwebung in der Sekunde geben. Das 
wiirde bei lang ausgehaltenen Tonen aller dings schon bemerkt werden 
konnen, ist aber nicht gerade storend; bei schneller Bewegung haben 
solche Schwebungen gar nicht Zeit, zustande zu konimen. Noch 
weniger storen sie in tieferen Lagen, wo die Schwebungen in dem 
Verbal tnis langsamer werden, als die absoluten Schwingungszahlen 
abnehmen. In den hoheren Lagen aber werden sie allerdings auf- 
falliger; d”' — a'" gibt vier Schwebungen, a'" — e'" sechs Schwebungen 
in der Sektuide; indessen so hohe Akkordlagen werden selten in lang- 
samen Noten vorkommen, meist nur in schneller Bewegung, Die 
Quarten des gleichschwebend temperierten Systemes sind |•|||• Eine 
Schwebung geschieht in der Zeit, wo der tiefere Ton der Quarte 
2211/4 Schwingimgen macht. Die Quarte a — d-^ macht also eine 
Schwebung in der Sekunde, wie die Quinte d^ — Die reinen 
Konsonanzen also, welche das pythagoreische System beibehMt, 
werden in der gleichschwebenden Temperatur nicht in einer wesent- 
lich in Betracht kommenden Weise verschlechtert. Und in der me- 
lodischen Folge der Tone ist das Intervall ||| in der eingestrichenen 
Oktave nach Preyers Versuchen (s. S. 242) gerade an der Grenze 
der xiberhaupt unterscheidbaren Unterschiede der Tonhohe. In der 
zweigestrichenen Oktave ware es schon gut erkennbar, in den un- 
gestrichenen Oder noch tieferen Oktaven dagegen nicht zu unter- 
scheiden. 

Die Terzen und Sexten der gleichschwebenden Temperatur liegen 
der reinen naher als die pythagoreischen. 
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Die durch die Obertone bewirkte Dissonanz fallt deshalb bei 
den gleichschwebenden Terzen etwas milder aus als bei den pythago- 
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reischen, aber ihre Kombinationstone sind wohl noch unangenehmer. 
Fiir die pythagoreischen Terzen d — d und d — g' sind die Kom- 
binaiionstone Cis und //i, beide um einen halben Ton verschieden 
von dem Kombinationston C, der bei reiner Stimmung von beiden 
Terzen bervorgebracht ’wird. Im Mollakkord d — g' — h' sind die 
Kombinationstone der pythagoreischen Terzen und Gis\ der erste 
pafit gut, sogar besser als der Kombinationston C, der bei reiner 
Stimmung hervortritt. Der zweite Kombinationston Gis dagegen ge- 
hort nicht dem Mollakkord von E, sondern dem Durakkord an. 
Da aber von den beiden Kombinationstonen der reinen Stimmung 
C und G auch einer falsch ist, so ist in dieser Beziehung die pytha- 
goreische Stimmung nicht gerade im NachteiL Die Kombinationstone 
der gleichschwebenden Terzen liegen nun zwischen denen der reinen 
und denen der pythagoreischen Terzen um weniger als einen halben 
Ton von denen der reinen Temperatur entfemt; sie entsprechen also 
keiner moglichen Modulation, keinem Ton der chromatischen Skala, 
keiner Dissonanz, die durch irgend eine Melodiefiihrung eintreten 
konnte, sie klingen eben einfach verstimmt und falsch. 

Diese schlechten Kombinationstone sind mir immer das Qualendste 
gewesen in der Harmonic der gleichschwebenden Temperatur; nament- 
lich wenn in hoher Lage nicht zu schnelle Terzengange gespielt 
werden, bilden sie eine abscheuliche Art Grundbafi dazu, der um so 
unangenehmer ist, als er dem richtigen Grundbafi ziemlich nahe 
kommt und so klingt, als wiirde dieser von einem ganz verstimmten 
Instrument ausgefuhrt. Am deutlichsten hort man sie an dem Har- 
monium und an Violinen. Hier bemerkt sie auch jeder Musiker und 
jeder geiibte musikalische Dilettant sogleich, wenn man ihn darauf 
aufmerksam macht. Wenn man sich aber erst gewohnt hat, sie zu 
horen, treten sie auch auf dem Klavier hervor. In der griechischen 
Stimmung fallen die Kombinationstone mehr so, als wenn jemand 
absichtlich Dissonanzen dazu spielte. Was von diesen beiden Ubeln 
das geringere sei, wage ich nicht zu entscheiden. In tieferer Lage, 
wo man die zu tief liegenden Kombinationstone schwer Oder gar 
nicht hort, verdienen jedenfalls die gleichschwebenden Terzen den 
Vorzug vor den griechischen, weil sie weniger rauh sind, weniger 
Schwebungen geben. In hoher Lage dagegen wird ihr Vorzug durch 
die Kombinationstone vielleicht wieder aufgehoben. Jedenfalls ist aber 
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das gleichschwebende System alles zu leisten imstande, was das pytha- 
goreische leistete, und zwar mit weniger Mitteln. 

C. E. Naumanni), der neuerlich das pythagoreische System dem 
gleichschwebenden gegeniiber verteidigt hat, legt das Hauptgewicht 
seiner Griinde darauf, dafi die halben Tone, welche den aufwarts 
steigenden Leitton von der Tonika tmd die absteigende kleine Sep- 
time von der Terz des Anflosungsdreiklanges trennen, im pythagorei- 
schen System kleiner sind, namlich als im gleichschwebenden, wo 
sie ~ betragen; am grofiten sind sie in der reinen Stimmung, nam- 
lich yI • Wahrend nun in der gleichschwebenden Temperatur zwischen 
/ und g ein einziger Ton liegt, der bald als fis Leitton fiir g, bald als 
ges eine nach / sich auflosende Septime darstellt, so wird in der 
pythagoreischen Stimmimg ges etwas tiefer als fis\ es nahert sich also 
der Halbton derjenigen Seite, nach welcher er sich in regelmafiiger 
Fortschreitung aufzulosen hat, und die Tonhohe wiirde fiir die Rich- 
tung der Auflosung bezeichnend sein. Aber wenn auch der Leitton 
eine wichtige Rolle in den Modulationen spielt, so ist es doch wohl 
klar, dafi wir nicht berechtigt sind, bloJB um ihn seiner Auflosung 
naher zu riicken, die betreffende Tonstufe willkurlich zu verandern. 
Wir wiirden sonst keine Grenze finden, ihn dem Auflosungston immer 
noch naher und naher zu riicken, wie im enharmonischen Geschlecht 
der Griechen. Wenn man aber wirklich von dem pythagoreischen 
halben Ton, der etwa f des natiirlichen betragt, auf einen noch klei- 
neren von f etwa (^•|f*|y) herabgeht, so klingt ein solcher Leitton 
schon ganz unnatiirlich. Wir haben schon friiher gesehen, wie der 
Charakter des Leittones wesentlich davon abhangt, dafi es derjenige 
Ton der Skala ist, der die schwachste Verwandtschaft zur Tonika 
hat, dessen Stimmung deshalb am unsichersten ist und am ehesten 
etwas verandert werden kann. Wir diirfen also gerade von einem 
solchen Ton am allerwenigsten das Prinzip fiir die Einrichtung unserer 
Tonleiter hemehmen. 

Der Hauptfehler unserer gegenwartigen temperierten Stimmung 
liegt also nicht in den Quinten; denn deren Unreinheit ist wirklich 
nicht der Rede wert und macht sich auch in Akkorden kaum be- 
merklich. Der Fehler liegt vielmehr in den Terzen, und zwar ist er 


Uber die verschiedenen Bestimmungexi der Tonverhaltnisse. Leipzig 1858. 
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nicht veranlafit dadurch, dafi man die Terzen dtu'ch eine Folge tin- 
reiner Quinten bestimmt hat, sondem es ist der alte Fehler des pytha- 
goreischen Systemes, dafi man liberhaupt die Terzen mittels einer auf- 
steigenden Folge von vier Quinten bestimmt. Die reinen Quinten 
sind hier sogar noch schlimmer als die unreinen. Die natiirliche Ver- 
wandtschaft der Terz zur Tonika beruht in dem Schwingungsverhalt- 
nis f, sowohl melodisch als harmonisch. Jede andere Terz kann nur 
ein mehr oder weniger ungeniigendes Surrogat fiir die naturliche Terz 
sein. Das einzige richtige Tonsystem ist dasjenige, welches in der 
von Hauptmann vorgeschlagenen Weise die durch Quinten hervor- 
gebrachten Tone von den durch Terzen hervorgebrachten unterscheidet. 
Da es nun fiir eine grofie Zahl von theoretischen Fragen von Wich- 
tigkeit ist, Beobachtungen anstellen zu konnen an Tonen, welche 
wirklich die theoretisch geforderten naturlichen Intervalle miteinander 
bilden, um nicht getauscht zu werden durch die Unvollkommenheiten 
der gleichschwebenden Temperatur, so habe ich versucht, ein Instru- 
ment herstellen zu lassen, welches irastande ist, durch alle Tonarten 
in reinen Intervallen modulieren zu konnen. 

Miifiten wir wirklich das System der Tone, wie es Hauptmann 
unterscheidet, in ganzer Vollstandigkeit herstellen, um reine Inter- 
valle in alien Tonarten zu haben, so wiirde es freilich kaum moglich 
sein, die Schwierigkeit der Aufgabe zu bewaltigen. Gliicklicherweise 
lafit sich eine sehr grofie und wesentliche Vereinfachung darin er- 
zielen mittels des Kunstgriffes , den urspriinglich die arabisch-persi- 
schen Musiker erfunden haben und den wir oben S.457 schon er- 
wahnten. 

Wir haben gesehen, dafi die durch Quinten erzeugten und mit 
ungestrichenen Buchstaben c — g — d — a usw. bezeichneten Tone des 
Hauptmannschen Systemes um das Intervall |-J- oder ein pythagorei- 
sches Komma hoher sind, als die durch Terzen erzeugten gleich- 
namigen Tone c — g — d — q. Wir haben ferner gesehen, dafi, wenn 
wir von h durch eine Reihe von zwolf Quinten herabgehen bis ces, 
der letztere Ton, in die richtige Oktave verlegt, annahernd um das 
Intervall ff tiefer ist als k Es ist also: 

h:h = 8l :8o, 

h:ces= 74:73. 
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Diese beiden Intervalle sind nahehin gleich; h ist etwas holier 
als ces, aber nur im genauen Verhaltnis: 

ces\h — 32768:32805, 

Oder angenahert nach der Redukiion durch Kettenbruche: 

ces\h = 886:887. 

Der Unterschied zwischen ces und h ist also etwa so grofi, wie 
zwischen der reinen und temperierten Quinte desseltJen Tones, 

Nun ist h die reine Terz von g\ gehen wir von g durch Quinten 
nickwarts bis ces\ 

g— c — f — b — Qs — as — des — ges — ces, 

so rniissen wir dazu acht Quintenschritte machen. Machen wir diese 
Quinten alle etwas zu grofi, namlich um \ des sehr kleinen Inter- 
valles III, so wird ces = h werden. Da nun das Intervall ||| an der 
Grenze der wahrnehmbaren Tonunterschiede liegt, so wird der achte 
Teil dieses Intervalles gar nicht mehr in Betracht kommen, und wir 
konnen also folgende Tone des Hauptmannschen Systemes identi- 
fizieren, indem wir von ces = hm Quinten fortschreiten: 

fes = e 
ces = h 
ges = fis 
des — cis 
as = gis 
es — dis 
b — als 

Unter den musikalischen Instrumenten ist das Harmonium wegen 
seiner gleichmafiig anhaltenden Tone, wegen der Scharfe ihrer Klang- 
farbe, und wegen der ziemlich deutlichen Kombinationstone besonders 
empfindlich gegen Ungenauigkeiten der Stimmung. Dasselbe lafit 
aber eine sehr feine und dauerhafte Stimmung seiner Zungen zu, so 
dafi es mir besonders giinstig erschien zu den Versuchen fiber ein 
reineres Tonsystem. Ich habe deshalb an einem Harmonium der 
grofieren Art 1) mit zwei Manualen ein Register Zungen, welches dem 
unteren Manual, und eines, welches dem oberen angehort, in der 
Weise stimmen lassen, dafi ich mit Benutzung der Tone beider Manuale 
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die Durakkorde von Fes-Dm bis Fis-'Dm rein herstellen konnte. Die 
Verteilung der Tone ist folgende: 

fes — as — ces — es — ges — b — des — f — as — c — es — g — b — d — f — a — c 



a — Q — Q — jgr — h — d — fis — a — cis — e — gis — h — dis — fis — ais — cis — ei£ 



Unteres Manual. Oberes Manual. 


Das Instrument gibt also 15 Durakkorde und ebensoviel Moll- 
akkorde, in denen die grofien Terzen ganz rein, die Quinten aber um 
I desjenigen Intervalles zu hoch sind, um welches sie in der gleich- 
schwebenden Temperatur zu niedrig sind. Man hat im unteren Manual 
die ganze Tonleiter Ces-Dux und Gr-Dur vollstandig, im oberen die 
ganze Leiter von £s-Dur und H-Dui. Es sind iiberhaupt alle Dur- 
tonarten zwischen Ce5-Dur und ff-Duv vollstandig vorhanden, und 
man Vann sie alle rein in der naturlichen Tonleiter ausfiihren; will 
rnan aber einerseits iiber //-Dur, andererseits iiber Ces-Dur hinaus 
modulieren, so mufi man eine wirkliche enharmonische Verwechselung 
zwischen H imd Ces ausfiihren, wobei sich die Tonhohe merklich 
andert (um ein Komma |i)- Von MoUtonarten ist auf dem unteren 
Manual H- Oder Ces-MoU vollstandig, auf dem oberen D^- oder 
£s-Molli). 

Fiir die MoUtonarten ist die Reihe dieser Tone nicht ganz so 
geniigend, wie fiir die Durtonarten. Da namlich die Dominante der 

Die Emstimmigkeit des Instrumentes bat sicb als sebr leicbt ergebeu. Herr 
Scbiedmayer kam gleicb beim ersten Versucb nacb folgender Vorschrift damit zu- 
stande: Vou a ausgebeud, wurden auf dem unteren Manual die Quinten d — a, g — d, 
Q — g ganz rein gestimmt, wodurcb man die Tone c, g, d erhielt. Dann die Dur- 
akkorde c — e — g, g — h — d, d — ^ — a, was die drei Tone e, h, fis ergab, endlich 
die Quinte ^ -um cte zu erbalten. Indem man nun fes, h = ces, fis 

= ges, cis = des setzt , stimmt man die Durakkorde fes — as — ces, ces — £5 — gas, 
ges — b — des mit reinen Terzen, bis man keine Scbwebungcn mebr bort, endlicb 
die Quinte b — f, Dann sind alle Tone des unteren Manuals bestimmt. Im oberen 
stimmt man zunacbst e, die Quinte des unteren a, und die drei Durakkorde e — g^ 

— A, h'—^ — fis, fis — cis und die Quinte — ££• Dann, indem man g^ 
= as, dis := es, ais ^ b, ^ = f setzt, nocb die Terzen in den Durakkorden: as 

— c — es, es — g — b, b — d — f, und die Quinte d — a. Dann sind alle Tone be- 
stimmt. Dies Stimmen ist viel leicbter, als wenn man cine Reibe gleicb temperierler 
Tone berstellen soil. 
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Molltonarten Quinte eines Mollakkordes und Gmndton eines Dur- 
akkordes ist, die Mollakkorde aber der Regel nach zu schreiben sind 
wie: a — c — e, die Durakkorde wie: fes — as — ces, so mufi die 
betreffende Dominante im ersten Akkord mit einem unterstrichenen 
Buchstaben, im zweiten ohne Strich geschrieben werden konnen, 
d. h. sie mufi einer von den enharmonisch zu verwechselnden Tonen 
sein, wie in dem gegebenen Beispiel, wo e mit fes identisch ist 
Also haben wir auf dem Instrument vollstandig rein die Molltonarten: 


1 . a- Oder 66-Moll: d — / — a — c — e 

fes — as — ces 


2 . 

e- Oder /g5-Moll: 

Ql — 

c — 

e—g — h 





ces — es — ges 

3- 

A- Oder ces-Moll: 

e — 

g — 

■A — d — fis 





ges — 6 — des 

4- 

fis- Oder ^^^-Moll : 

h — 

d— 

fis — a — c^ 





des — /— as 

5- 

cis- Oder rf^^-Moll: 

fis- 

-a- 

- cis — e — gis 





as — c — es 

6. 

gis- Oder (25- Moll: 

cis- 


-gis — A — dis 





es — g — 6 

7 . 

dis- Oder 55 -Moll: 

g^- 

— A- 

— dis — fis — qis 





6 — d — f 

8. 

ais- Oder 6 -Moll: 

dis- 

—fis 

— ais — cis — eis 


f — a — c. 


Von diesen sind die sechs letzten Grundtone Ces bis B auch gleich- 
zeitig mit der Durtonleiter versehen. Vollstandige Molltonleitern 
finden wir also auf alien StuEen der A -Durtonleiter und e- Durton- 
leiter; vollstandige Moll- und Durskalen auf alien Stufen der A -Dur- 
tonleiter, mit Ausnahme von e. 

Ich hatte bei vorlaufigen Versuchen an einem anderen Harmo- 
nium, wo mir nur innerhalb einer zwei Registern gemeinsamen 
Oktave die doppelten Tone zu Gebote standen, erwartet, dafl man es 
sehr wenig merken wiirde, wenn die librigen Molltonarten entweder 
mit einer etwas zu hohen pythagoreischen Septime versehen oder 
vielleicht selbst die an sich schon etwas getriibten Mollakkorde in 
pytbagoreischer Stimmung ausgefiihrt warden. Wenn man vereinzelte 

V. HelmKoltz, Tonempfindungen. 6. Aafl. 03 
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Mollakkorde anschlagt, merkt man den Unterschied auch nur wenig. 
Aber wenn man sich durcb langere Reihen rein gestimmter Akkorde 
bewegt. nnd das Ohr an deren Klang gewohnt hat, so wird man gegen 
einzelne eingemischte unreinere so empfindlich, dafi sie eine recht 
merkliche Stoning hervorbringen. 

Am wenigsten stort es noch, wenn wir die Septime, den Leit- 
ton, in pythagoreischer Stimmung nehmen, da diese, wenigstens in 
neueren Kompositionen , fast nur im Dominantseptimenakkord oder 
anderen dissonanten Akkorden vorkommt. In einem reinen Dur- 
akkord freilich klingt sie sehr hart. In einem dissonanten Akkord 
stort sie weniger, namentlich da durch die etwas hohere Lage ihre 
Natur als Leitton der Tonart mehr hervorgehoben wird. Dagegen habe 
ich Mollakkorde mit pythagoreischen Terzen entschieden unertraglich 
gefunden, wenn sie zwischen rein gestimmte Dur- und Mollakkorde 
eingemischt werden. Lafit man also die hohe Septime im Dominant- 
septimenakkord zu, so lassen sich noch folgende Molltonarten bilden: 

9. rf-Moll: g — b — d — / — a — cis — e 

10. g*-Moll: c — es — g — b—d — fis — q 

11 . c-Moll: f--as — c — es — g — h — d 

12. /-Moll: i — des — / — as — c — e—g 

13. 6-Moll: es_-—ges — b — des — / — q — c 

14. ^-Moll: as — ces — es — ges — b—d — /. 

In der vorigen Reihe hatten wir schon b- und ^5 -Moll. So schliefit 
sich die Reihe der Molltonarten auch wieder derartig zusammen, dafi 
bei enharmonischer Verwechselung ihre Enden ineinander libergehen. 

In den meisten Fallen lassen sich musikalische Satze, welche 
man in diesem Stimmungssystem auszufiihren wunscht, so trans- 
ponieren, dafi man nicht gezwungen ist, enharmonische Verwechse- 
lungen zu machen, wenn die Breite ihrer Modulationen zwischen 
verschiedenen Tonarten nicht zu grofi ist. Kann man enharmonische 
Verwechselungen nicht vermeiden, so mufi man sie an solche Stellen 
zu bringen suchen, wo zwei nicht verwandte Akkorde aufeinander 
folgen. Am besten sind sie zwischen dissonanten Akkorden zu 
machen. Natiirlich mufi mindestens eine enharmonische Verwechse- 
Itmg jedesmal gemacht werden, wo ein Satz durch den ganzen 
Quintenkreis herumgeht, von C-Dur also etwa bis ///5-Dur. Aber 
Hauptmann hat wohl recht, wenn er einen solchen Kreislauf der 
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Modulation als eine unnatiirliche Kiinstelei betrachtet, die nur durch 
die Ungenauigkeit unseres Tonsystemes mit temperierter Stimmung 
iiberhaupt mdglich ist. Ein solches Verfahren mufi jedenfalls im 
Horer das Gefuhl fiir die Einheit der Tonika zerstoren; denn wenn 
auch His der Tonhohe nach dem C sehr nahe liegt, oder ihm unrecht- 
mafiigerweise sogar ganz gleich gemacht wird, so kann im Horer 
dock das Gefuhl fur die vorige Tonika nur dadurch wieder hergestellt 
werden, dafi er die Modulationsschritte wieder zuriick macht, die er 
anfangs vorw^s gemacht hatte. Die Erinnerung an die absolute 
Tonhohe der ersten Tonika C kann er nach langeren Modulationen, 
wenn er in His angekommen ist, unmoglich noch so genau bewahren, 
dafi er beide als gleich anerkennen konnte. Fur ein feines kiinst- 
lerisches Gefuhl mufi doch His immer eine Tonika sein, die fern ab 
von C auf dessen Dominantseite liegt; oder, was wahrscheinlicher 
ist, es wird bei einer so weiten Modulation ganzliche Verwirrung 
des Gefiihles fiir die Tonalitat eingetreten sein, und es wird nachher 
ganz gleichgiiltig sein, in welcher Tonart das Stuck endet. tFber- 
haupt ist der iibermafiige Gebrauch frappanter Modulationen ein 
billiges und leicht zu handhabendes Mittel der neueren Tonsetzer, 
um ihre Satze pikant und farbenreich zu machen. Aber von Gewiirz 
kann man nicht leben, und die Folge des unruhigen Modulierens ist 
fast immer, dafi der kiinstlerische Zusammenhang des Satzes auf- 
gehoben wird. Man darf nicht vergessen, dafi die Modulationen nur 
ein Mittel sein diirfen, um durch den Gegensatz das Beharren in der 
Tonika und die Riickkehr in diese hervorzuheben, oder um einzelne 
besondere Ausdruckseffekte zu erreichen. 

Da die Instrumente mit zwei Manualen zu jedem Manual zwei 
besondere Zungenreihen zu haben pflegen, von denen fiir die bisher 
beschriebene Stimmung nur je eine in Anspruch genommen war, so habe 
ich die beiden anderen (ein 8 fiifiiges und ein l6fiifiiges Register) auf die 
gewohnliche Weise in gieichschwebender Temperatur stimmen lassen, 
wodurch die Vergleichung der Wirkungen dieser Stimmung und der 
reinen sehr leicht wird, indem man nur die Registerziige umzustellen 
hat, um denselben Akkord in der einen oder anderen zu horeni). 

VorscHage zu Auordnungen, welche die Tonreilie dieses Stimmungssysteines 
vollstaudiger machen und die Spielart wesentlich erleichtern, indem sie nur ein Ma- 
nual notig machen, sind in Beilage XVn gegehen. 

33 * 
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Was nun die musikalisclien Wirkungen der reinen Stimmung 
betrifft, so ist der Unterschied zwischen dieser und der gleichschwe- 
benden oder der griechischen Stimmung nach reinen Quinten doch 
sehr bemerklich. Die reinen Akkorde, namentlicli die Durakkorde 
in ihren giinstigen Lagen, haben trotz der ziemlich scharfen Klang- 
farbe der Zungentone einen sehr vollen und gleichsam gesattigten 
Wohlklang; sie fliefien in vollem Strom ganz ruhig hin, ohne zu 
zittern und zu schweben. Setzt man gleichschwebende oder pytha- 
goreische Akkorde daneben, so erscheinen diese rauh, trtibe, zitternd 
und unruhig. Der Unterschied ist grofi genug, dafi jeder, er mag 
musikalisch gebildet sein oder nicht, ihn gleich bemerkt Septimen- 
akkorde in reiner Stimmung ausgefuhrt, haben ungefahr denselben 
Grad von Rauhigkeit, wie ein gewohnlicher Durakkord in gleicher 
Tonhohe und temperierter Stimmung. Am grojBten und unange- 
nehmsten ist die Differenz zwischen natiirlichen und temperierten 
Akkorden in den hoheren Oktaven der Skala, weil hier die falschen 
Kombinationstdne der temperierten Stimmung sich merklicher machen, 
und weil die Zahl der Schwebungen bei gleicher Tondifferenz grofier 
wird, und die Rauhigkeit sich viel mehr verstarkt, als in tieferer Lage. 

Ein zweiter Umstand von wesentlicher Wichtigkeit ist, dafi die 
Unterschiede des Klanges zwischen Durakkorden und Mollakkorden, 
zwischen verschiedenen Umlagerungen der Akkorde gleicher Art, 
zwischen Konsonanzen und Dissonanzen viel entschiedener und deut- 
licher hervortreten, als in der gleichschwebenden Stimmung. Die 
Modulationen werden deshalb viel ausdrucksvoller, als sie es gewohn- 
lich sind. Manche feine Schattierungen werden fiihlbar, die sonst 
fast verschwinden , namentlich die auf den Umlagerungen der Dur- 
akkorde beruhenden, wahrend andererseits die Intensitat der scharferen 
Dissonanzen durch den Kontrast mit den reinen Akkorden erheblich 
gesteigert wird. Der verminderte Septimenakkord z. B., der in der 
neuesten Musik so viel gebraucht wird, streift bei reiner Stimmung 
der iibrigen Akkorde fast an die Grenze des Unertr%lichen. 

Die modernen Musiker, welche mit seltenen Ausnahmen niemals 
andere Musik gehort haben als solche, die in temperierter Stimmung 
ausgefuhrt ist, gehen meist sehr leicht ixber die Ungenauigkeiten der 
temperierten Stimmung hinweg. Die Ungenauigkeiten der Quinten 
sind sehr klein, das ist ganz richtig, und von den Terzen pflegt man 
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zu sagen, dafi sie eine weniger vollkommene Konsonanz siad als die 
Quinte, and deshalb weniger empfindlich gegen Verstimmung als die 
Quinten. Das letztere ist wieder richtig, solange es auf einstimmige 
Musik beschrankt wird, in welcher die Terzen nur als melodische 
Intervalle vorkommen, nicht als barmonische. In einem konsonie- 
renden Dreiklang aber ist jeder Ton gleich empfindlich gegen Ver- 
stimmung, wie Theorie und Erfahrung ubereinstimmend zeigen, und 
der schlechte Kdang der temperierten Dreiklange beruht wesentlich 
auf den unreinen Terzen. 

Dariiber kann keine Frage sein, dafi das System der temperierten 
Stimmung durch seine Einfachheit ganz aufierordentliche Vorziige 
fiir die Instmmentalmusik hat, dafi jedes andere System einen aufier- 
ordentlich viel komplizierteren Mechanismus der Instrumente bedingen 
und ihre Handhabung betrachtlich erschweren wiirde, und dafi daher 
die hohe Ausbildung der modemen Instrumentalmusik nur unter der 
Herrschaft des temperierten Stimmungssystemes moglich geworden ist. 
Aber man mufi nicht glauben, dafi der Unterschied zwischen dem 
temperierten und dem natxirlichen System eine mathematische Spitz- 
findigkeit sei, die keinen praktischen Wert habe. Dafi dieser Unter- 
schied auch fiir die Ohren selbst wenig musikalischer Leute auE- 
fallend genug ist, zeigt die wirkliche Beobachtung an einem passend 
gestimmten Instrument augenblicklich. Dafi iibrigens die alteren 
Musiker, welche noch an die reinen Intervalle des damals sehr sorg- 
faltig eingeiibten Gesanges gewohnt waren, ebenso fiihlten, sieht man 
sogleich, wenn man einen Blick auf musikalische Schriften aus der 
zweiten Halfte des 17. und der ersten des 18. Jahrhunderts wirft, in 
welcher Zeit iiber die Einfiihrung der temperierten Stimmungen ver- 
schiedener Art hin und her gestritten wurde, wo man Methoden iiber 
Methoden ausdachte und wieder verwarf, um der Schwierigkeit zu 
entgehen, und die kiinstlichsten Formen fiir Instrumente ersann, um 
die enharmonischen Unterschiede der Tonstufen praktisch ausfiihren 
zu konnen. Praetorius^) berichtet von einem Universalklavicymbel, 
welches er bei Kaiser Rudolphs 11 . Hoforganisten in Prag sah, und 
das in 4 Oktaven 77 Klaves hatte, also 19 in der Oktave, indem 
nicht nur die Obertasten alle verdoppelt waren, sondern auch noch 


Syntagma mnsicum, II, Cap. XI, p. 63. 
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zwischen e tuid /, sowie zwischen h und c Tone eingeschoben waren. 
In den alteren Stimmnngsvorschriften wurde eine Anzahl Tone ge- 
wohnlich nach Qtdnten gestimmt, die etwas nnter sich schwebten, 
dazwischen andere als reine grofie Terzen. Die Intervalle, auf welche 
die Fehler sich znsammenhatiften, hiefien die Wolfe. Praetorius 
sagt: „es ist zum Besten, dafi der Wolf mit seinem widrigen Heulen 
im Walde bleibe und unsere harmonicas concordantias nicht inter- 
turbiere". Auch Rameau, der spater am meisten zur Einfiihrung 
der gleichschwebenden Temperatur beige tragen hat, verteidigte im 
Jahre 1726^) noch eine andere Art der Stimmung, bei welcher die 
Terzen der gebrauchlicheren Tonarten auf Kosten der Quinten und 
auf Kosten der ungebrauchlicheren Tonarten rein gehalten wurden. 
Man stimmte namlich von C aus in Quinten aufwarts, die man aber 
zu klein machte, so dafi die vierte Quinte, statt E zu sein, die reine 
Terz von C, namlich E = Fes wurde. Daim ebenso weiter, bis die 
vierte Quinte statt auf As auf die reine Terz des Fes fiel. Die 
vier Quinten zwischen diesem As und C mufite man aber notwendig 
zu grofi machen, weil nicht As, sondern As um vier reine Quinten- 
stufen von C entfemt ist. Diese Stimmung gibt rein die Terzen 
C — E, G — H, D — E — 'Qis, wenn man aber von E nach der 
Oberdominantseite weiter geht, oder von C nach der Unterdominant- 
seite, findet man Terzen, die immer schlechter und schlechter werden; 
der Fehler der Quinten ist etwa dreimal so grofi als in der tempe- 
rierten Stimmimg. Dieses System konnte d’Alembert noch 1762 
als das gewdhnlich in Frankreich gebrauchte bezeichnen gegenxiber 
dem gleichschwebenden, welches Rameau spater vorgeschlagen hatte. 
Eine lange Reihe anderer Stimmungssysteme findet man bei Mar- 
purg2) aufgezahlt. Da man sich nun einmal beim Gebrauch solcher 
Instrumente, die nur 12 Tone in der Oktave haben, dazu genotigt 
sah, eine Reihe falscher Intervalle zu ertragen, und sich an diese 
gewohnen mufite, so war es freilich besser, wenn man sich entschlofi, 
die wenigen reinen Terzen, die man noch in der Skala hatte, ganz 
aufzugeben und alle Intervalle gleicher Art gleich unrein zu machen. 
Natiirlich stdrt es viel mehr, wenn man neben reinen Intervallen sehr 
verstimmte zu horen bekommt, als wenn alle mittelmafiig verstimmt 

Nouveau Syst^me de Musique, Cap. XXIV. 

®) Versuch tiber die musikaliscbe Temperatur. Breslau 1776. 
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sind, und der Kontrast der reinen Intervalle ganz fortfallt. Uber den 
Vorzug der gleichschwebenden Temperatur vor den anderen soge- 
nannten ungleicbschwebenden Temperaiuren kann also kein Zweifel 
sein, sobald man sich praktisch anf 12 Tonstufen innerhalb der 
Oktave beschranken mufi, und so ist diese Stimmungsweise schliefilich 
auch die allein herrschende geworden. Nur die Streichinstrumente mil 
ihren vier reinen Quinten C — G — D — A — E weicken noch davon ab. 

In Deutschland fing man noch fruher als in Frankreich an, die 
gleichschwebende Temperatur zu gebrauchen. Matheson in dem 
1725 erschienenen zweiten Band seiner Critica Masica nennt Neid- 
hard und Werckmeister als die Erfinder dieser Temperatur 1). 
Sebastian Bach hat sie fiir das Klavier schon angewendet, wie 
man aus einer von Marpurg berichteten Aufierung Kirnbergers 
schliefien mufi, welcher sagt, als Schuler vom alteren Bach habe er 
dessen Klavier stimmen und samtliche Terzen etwas zu hoch 
machen miissem Sebastians Sohn Emanuel, der als Klavierspieler 
beruhmt war und 1753 ein seinerzeit mafigebendes Werk „uber die 
wahre Art, das Klavier zu spielen“, herausgegeben hat, verlangt fiir 
dieses Instrument durchaus die gleichschwebende Temperatur. 

Die Mteren Versuche, mehr als 12 Tonstufen in die Skala ein- 
zufiihren, haben nichts Brauchbares ergeben, weil sie von keinem 
richtigen Prinzip ausgingen. Sie schlossen sich immer an das grie- 
chische System des Pythagoras an, und glaubten, es komme nur 
darauf an, zwischen cis und des, zwischen fis und ges usw. einen 
Unterschied zu machen. Das geniigt aber keineswegs und ist auch 
nicht immer richtig. Nach unserer Bezeichnungsweise lafit sich cfe 
dem des gleich setzen, aber wir miissen das durch Quinten gefundene 
cis von dem durch ein Terzverhaltnis gefundenen cis unterscheiden. 
Deshalb haben jene Versuche mit Instrumenten von zusammengesetz- 
teren Tastaturen bisher kein Resultat erzielt, welches der darauf ver- 
wendeten Miihe und der Erschwerung des Spieles entsprochen hatte. 
Das einzige derartige Instrument, welches jetzt noch gebraucht wird, 


0 S. 162 des anpfefiihrten Werkes. let fmde bei Forkel folgeude Werke 
beider Autoren angefiibrt: Neidbard, Konigl. Pi-eufiiscber Kapellmeister, Die beste 
und leiebteste Temperatur des Monoebordi. Jena 1I06. Sectio canonis barmonici. 
Konigsberg 1724. "Werckmeister, Organist zu Quedlinburg, geb. 1645, Musika- 
liscbe Temperatur. Frankfurt und Leipzig 1691. 
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ist die Pedalharfe a double mouvement, an der man durch Fufitritte 
die Siimmung andern kann. 

Aufier der Gewohnung und dem Mangel eines Vergleiches mit 
reineren Intervallen kommen dem Gebranch der gleichschwebenden 
Temperatur noch einige andere Umstande zu Hilfe. 

Zunachst ist namlich zu bemerken, dafi die Storxmgen in der 
temperierten Skala, welche von Schwebungen abhangen, desto weniger 
merklich sind, je schneller die Bewegung und je kiirzer die Dauer 
der einzelnen Noten ist. Wenn die Note so kurz ist, daJB nur einige 
wenige Schwebungen wahrend ihrer Dauer zustande kommen kdnnen, 
so hat das Ohr nicht Zeit, deren Anwesenheit zu bemerken. Die Schwe- 
bungen, welche ein temperierter Durdreiklang hervorruft, sind folgende : 

1. Schwebungen der temperierten Quinte. Setzen wir die Schwin- 
gungszahl von a! = 440, demgemafi die von d = 264, so gibt die 
temperierte Quinte d — g' in der Sekunde IV9 Schwebung, teils 
mittels der Obertone , teils mittels der Kombinationstone. Diese 
Schwebungen sind in alien Fallen gut horbar. 

2 . Schwebungen der beiden ersten Kombinationstone von d — d 
und d — bei temperierter Stimmung; ihre Anzahl ist 52/3 in der 
Sekunde. Diese sind bei alien Klangfarben deutlich horbar, wenn 
die Tonstarke nicht zu klein ist. 

3. Schwebungen der grofien Terz d — d allein, 1072 in der Sekunde, 
aber nur bei scharfen Klangfarben mit starken Obertonen deutlich horbar. 

4. Schwebungen der kleinen Terz e — g, 17 in der Sekunde, die 
aber meist viel schwacher als die der grofien Terz sein werden, 
ebenfalls nur in scharfen Klangfarben deutlich. 

Alle diese Schwebungen werden doppelt so schnell, wenn man 
den Akkord eine Oktave hoher legt, halb so schnell, wenn man ihn 
eine Oktave tiefer legt. 

Von diesen Schwebungen haben die ersten, die der temperierten 
Quinte, am wenigsten nachteiligen Einflufi auf den Wohlklang. Sie 
sind so langsam, dafi man sie in den mittleren Teilen der Skala nur 
bei lang aushallenden Noten iiberhaupt horen kann; dann bringen 
sie das langsame Wogen des Akkordes hervor, welches unter Um- 
standen sich sehr gut machen kann. Am auffallendsten ist bei den 
milderen Klangfarben die zweite Art der Schwebungen. Nun kommen 
im Allegro 7 ^ Takt etwa 2 Takte auf 3 Sekunden. Wird der Drei- 
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klang d — d — g' temperiert gestimmt als Viertelnote in diesem 
Takt angegeben, so kann man von den genannten Schwebungen 
21/3 hdren; also wenn der Ton schwach anfangt, wird er schwellen, 
wieder abnehmen, noch einmal schwellen, abnehmen und dann zu 
Ende sein. Das wird in einem schnellen, unruhigen Tempo kaum 
eine Storung machen. Schlimmer wird es freilich, wenn ein solcher 
Akkord ein oder zwei Oktaven hoher angegeben wird, und auf die- 
selbe Dauer der Note nun 4^^ oder 8Y2 Schwebungen kommen, welche 
das Ohr dann schon als eine scharfe Rauhigkeit aufzufassen Zeit hat. 

Aus demselben Grunde sind nun die Schwebungen dritter und 
vierter Art, die der Terzen, wo sie in scharfen Klangfarben deutlich 
hervortreten, auch in mittlerer Lage und in schnellem Tempo ziem- 
lich storend und beeintrachtigen die Ruhe des Wohlklanges sehr 
wesentlich, da ihre Zahl zweimal und dreimal grofier ist, als die der 
vorigen. Nur in weichen Klangfarben bemerkt man sie wenig, oder 
wenn man sie bemerkt, so sind sie tiberdeckt von viel starkeren, 
ruhig fortklingenden Tonen, so dafi sie dann nur wenig hervortreten. 

Bei schnell wechselnden Noten, weicher Klangfarbe, mafiiger 
Intensitat des Tones kommen also allerdings die LTbelstande der tem- 
perierten Stimmung wenig zum Vorschein. Nun ist aber fast alle 
Instrumentalmusik auf schnelle Bewegung berechnet; dafi ihr diese 
moglich ist, darin liegt ihr wesentlicher Wert der Vokalmusik gegen- 
iiber. Man konnte freilich auch die Frage aufwerfen, ob die Instru- 
mentalmusik in diese Richtung auf schnelle Bewegung nicht auch 
einseitig dadurch hineingedrangt ist, dafi sie bei ihrer temperierten 
Stimmung den vollen Wohlklang getragener Akkorde nicht in solchem 
Mafie erreichen kann, wie gut geschulte Sanger, und sie deshalb auf 
diese Seite der Musik verzichten mufite. 

Die temperierte Stimmung hat sich zuerst und vorzugsweise an 
den Klavieren entwickelt, erst von da ist sie allmahlich auf die 
tibrigen Instrumente libertragen worden. Am Klavier sind nun in 
der Tat die VerhMtnisse besonders giinstig, urn ihre Mangel zu iiber- 
decken. Die Klaviertone haben namlich nur im ersten Augenblick, 
unmittelbar nach dem Anschlag, eine grofie Starke, die aber schnell 
sich vermindert. Ich habe schon fruher erwahnt, dafi deshalb auch 
ihre Kombinationstone nur im ersten Augenblick vorhanden und 
sehr schwer zu horen sind. Die Schwebungen, welche von den Kom- 
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binationstonen abhangen, fallen deshalb ganz weg. Die Schwebungen 
dagegen, welche von den Obertdnen abhangen, hat man auf den 
neueren Klavieren gerade in den hoheren Oktaven, wo sie am leich- 
testen nachteilig werden, dadurch beseitigt, dafi man die Obertone 
der Saiten dutch die Art des Anschlages sehr abgeschwacht und die 
Elangfarbe sehr weich gemacht hat, wie ich das in dem fiinften Ab- 
schnitt auseinander gesetzt babe. Daher sind auf dem Klavier die 
Mangel der Stimmung viel weniger zu bemerken, als auf irgend 
einem anderen Instrument mit ausgehaltenen Tonen, und doch fehlen 
sie nichi Wenn ich von meinem rein gestimmten Harmonium zu 
einem Fliigel hiniibergehe, klingt auf dem letzteren alles falsch und 
beunruhigend, namentlich, wenn ich einzelne Akkordfolgen anschlage. 
In schnell bewegten melodischen Figuren und harpeggierten Akkorden 
ist es weniger unangenehm. Die alteren Musiker empfahlen daher 
die gleichschwebende Temperatur hauptsachlich nur fiir das Klavier. 
Math es on, indem er dies tut, erkennt fiir Orgeln die Vorziige der 
Silbermannschen ungleichschwebenden Temperatur an, in welcher 
die gewohnlich gebrauchten Tonarten reiner gehalten sind. Emanuel 
Bach sagt, dafi ein richtig gestimmtes Klavier das reinste unter 
alien Instrumenten sei, was in dem angefiihrten Sinn ganz richtig 
ist. Dutch die grofie Verbreitung und Bequemlichkeit des Klaviers 
ist es spater das Hauptinstrument fiir das Studium der Musik ge- 
worden und seine Stimmung das Muster fiir die iibrigen Instrumente. 

Dagegen sind bei den scharfen Orgelregistern, namentlich bei 
den Mixturen und Zungenwerken, die Mangel der temperierten Stim- 
mung aufierordentlich auffallend. Man halt es gegenwartig fiir un- 
vermeidlich, dafi die Mixturregister, vollstimmig gespielt, einen Hollen- 
larm machen, und die Orgelspieler haben sich in ihr Schicksal gefiigt. 
Das ist abet der Hauptsache nach nur dutch die gleichschwebende 
Temperatur bedingt, weil man die Quinten und Terzen zwischen 
den Pfeifen, die derselben Taste angehdren, notwendig rein stimmen 
mufi, sonst gibt jede einzelne Note des Registers schon Schwebungen. 
Wenn nun die Quinten und Terzen zwischen den Noten der ver- 
schiedenen Tasten gleichschwebend gestimmt sind, so kommen in 
jedem Akkord reine Quinten und Terzen mit gleichschwebenden 
gleichzeitig vor, wodurch ein ganz unruhiger und schwirrender Zu- 
sammenklang entsteht. Und gerade bei der Orgel ware es so sehr 
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leicht, durch wenige Registerziige das Werk fiir jede Tonart einzu- 
stimmen, um voile wohlldingende Konsonanzen zu erhalten^). 

Wer nur einmal den Unterschied zwischen rein gestimmten nnd 
temperierten Akkorden gehort hat, wird nicht zweifeln, dafi es fiir 
eine grofie Orgel der grofite Gewinn ware, wenn man die Halfte ihrer 
Register, deren Unterschiede oft genug auf eine Spielerei hinauslaufen, 
striche und dafiir die Zahl der Tone innerhalb der Oktave verdoppelte, um 
mit Hilfe passender Registerziige in jeder Tonart rein spielen zu konnen. 

Ahnlich wie auf der Orgel verhalt es sich auf dem Harmonium. Die 
falschen Kombinationstone der temperierten Stimmung und die zittern- 
den Akkorde sind jedenfalls der Grund, weshalb viele Musiker diese In- 
strumente als falsch klingend und nervos aufregend von der Hand weisen. 

Die Orchesterinstrumente konnen ihre Tonhohe meist ein wenig 
verandern. Die Streichinstrumente sind ganz frei in ihrer Intonation, 
die Blasinstrumente konnen durch schMeres Oder schwacheres Blasen 
den Ton ein wenig in die Hohe treiben oder sinken lassen. Sie sind 
zwar alle auf temperierte Stimmung berechnet, aber gute Spieler 
haben die Mittel, den Forderungen des Ohres einigermafien nachzu- 
geben. Daher klingen Terzengange auf Blasinstrumenten, von mittel- 
mafiigen Musikern ausgefiihrt, oft genug verzweifelt falsch, wahrend 
sie von gut gebildeten Spielem mit feinem Ohr ausgefiihrt, voll- 
kommen gut klingen konnen. 

Eine eigentiimliche Sache ist es mit den Streichinstrumenten. 
Diese haben seit alter Zeit noch die Stimmung ihrer Saiten nach 
reinen Quinten beibehalten. Die Violine allein hat die reinen Quinten 
Q — £) — ji — Bratsche und Cello geben noch die Quinte C — G 
dazu. Nun hat jede Tonleiter auch ihren besonderen Fingersatz, 
und es konnte daher wohl jeder Schuler sich so einiiben, dafi er jeder 
Tonart ihre eigene Leiter gabe, wobei allerdings die gleichnamigen 
Tone verschiedener Leitern nicht gleich gegriffen warden diirften, 
und auch die Terz der Leiter, wenn man die leere C-Saite 

der Bratsche als Grundton nahme, nicht auf der leeren £’-Saite der 
Violine gespielt warden diirfte, weil diese E gibt, nicht K Indessen 
gehen die neueren Violinschulen seit Spohr meist darauf aus, die 
Stufen der gleichschwebenden Temperatur hervorzubringen, obgleich 

b liber rein gestimmte Orgeln von H. W. Poole (Sillimans American Journ. 
of Science 1850 u. 1867) und von P. Thompson s. Beilage XVIII. 
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dies vollstandig schon wegen der reinen Quinten der leeren Saiten 
gar nicM moglich ist. Jedenfalls aber ist die bewufite Absicht der 
meisten gegenwartig lebenden Violinspieler die, nur 12 Tonstufen in 
der Oktave zn nnterscheiden. Eine einzige Ausnahme geben sie zu, 
dafi man namlich bei Doppelgriffen die Tone haufig etwas anders 
greifen musse, als wenn man sie einzeln angibt. Aber diese Aus~ 
nahme ist entscheidend. Bei Doppelgriffen fiihlt sick der einzelne 
Spieler verantwortlich fiir den Wohlklang des Intervalles, und hat es 
vollkommen in seiner eigenen Gewalt , die Konsonanz gnt oder 
schlecht zn machen. Da zieht er es vor, sie rein zu machen. Jeder 
Violinspieler wird sich leicht von folgenden Tatsachen liberzeugen 
konnen. Nachdem die Saiten einer Violine in reinen Quinten 
Q — £) — j[ — E gestimmt sind, suche er auf der yl-Saite die Stelle, 
wo der Finger aufgesetzt werden mufi , urn dasjenige H zu erhalten, 
welches die reine Quartenkonsonanz H — E gibt. Nur streiche er 
bei unverandertem Fingersatz dieses selbe H mit der D-Saite zu- 
sammen an. Das Intervall D — H ware nach gewohnlicher Betrach- 
tungsweise eine grofie Sexte, aber eine pythagoreische. Um die kon- 
sonante Sexte D — H zxx. erhalten, mufi der Spieler mit seinem 
Finger um eine Strecke von P/5 Pariser Linien zuriickgehen, eine 
Distanz, die man beim Fingersatz sehr wohl beriicksichtigen kann, 
und die die Tonhohe sowohl als namentlich die Schonheit der Kon- 
sonanz sehr merklich verandert. 

Es ist aber klar, dafi, wenn sich der einzelne Spieler verpflichtet 
fuhlt, die verschiedenen Werte der Noten in den verschiedenen Kon- 
sonanzen zu unterscheiden, gar kein Grund dazu da ist, im Quartett- 
spiel die schlechten Terzen der pythagoreischen Quintenfolge bei- 
behalten zu wollen. Mehrstimmige Akkorde von mehreren Spielern 
im Quartett ausgefuhrt, klingen oft recht schlecht, wahrend jeder 
einzelne von diesen Spielern Solosachen ganz hiibsch und angenehm 
vorzutragen imstande ist; und doch kann man andererseits in den 
Quartetts, welche von sehr fein ausgebildeten Spielern vorgetragen 
werden, in der Regel nicht behaupten, dafi falsche Konsonanzen vor- 
kamen. Ich meine nun, die einzige Erklarung davon ist die, dafi 
geiibte Spieler von feinem miisikalischen Sinn auf der Violine die- 
jenigen Tone zu greifen wissen, die sie horen wollen, und dabei 
nicht an die Regeln einer unvollkommenen Schule gebunden sind. 
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Dafi solche Spieler ersten Ranges in der Tat nach natiirlichen Inter- 
vallen spielen, wird durch die sehr interessanten und genauen Ver- 
suche von Delezenne^) direkt erwiesen. Dieser bestimmte die 
Werte der einzelnen Noten der Durskala, wie sie ausgezeichnete 
Violinisten und Violoncellisten ausfiihrten, an einer genau eingeteilten 
Saite, und fand, dafi solche Spieler genau in natiirlichen Terzen und 
Sexten, nicht in temperierten oder pythagoreischen spielten. Ich hatte 
die gliickliche Gelegenheit, Versuche gleicher Art an meinem Har- 
monium mit Herm Joachim anzustellen; derselbe stimmte die Saiten 
seiner Violine ubereinstimmend mit dem g — d — a — e meines In- 
strumentes. Ich bat ihn alsdann, die Skala zu spielen, und gab, sobald 
er die Terz oder Sexte eingesetzt hatte, den entsprechenden Ton auf 
dem Harmonium an. Mittels der Schwebungen war leicht zu er- 
kennen, dafi der genannte ausgezeichnete Musiker h und nicht h als 
Terz zu g brauchte, e und nicht e als Sexte 2). Wenn aber auch 
Virtuosen, welche die zu spielenden Stiicke genau kennen, imstande 
sind, die Mangel ihrer Schule und des temperierten Systemes zu liber- 
winden, so wiirde es doch Talenten zweiten Ranges aufierordentlich 
erleichtert werden, zu einem vollendeten Zusammenspiel zu gelangen, 
wenn man sie von Anfang an gewohnte, die Tonleitern nach natiir- 
lichen Intervallen zu spielen, und die grofiere Miihe der ersten Ubungen 
wiirde durch die spateren Resultate reichlich gelohnt werden. tlbrigens 


b Recueil des travaux de la Socidtd des Sciences, de V Agriculture et des Arts de 
Lille, 1826 et premier semestre 1827, Mdmoire sur les valears numeriques des notes de 
la gamme par M. Delezenne. Beobachtungeu uber die entsprechenden Verhaltnisse 
beiin Gesang siehe unten in Beilage XVIII. 

Die Herren Cornu und Mercadier haben kurzlich entgegenstehende Beob- 
achtungen veroffentlicht. (Comptes rendus de PAcad. des Sciences. Paris 8 et 22 
F6vrier 1869.) Sie liefien Musiker die Terz eines Durakkordes abstimmen, bald in 
melodischer Folge, bald in harmonischem Zusammenklang. In letzterem. Falle wahlte 
man immer die Terz 4 : 5. Aber wenn die Beobachter in melodischer Folge der Tone 
stimmten, wahlten sie eine etwas hohere Terz. Ich mufi dagegen erwidern, dafi in 
melodischer Folge genommen die Terz liberhaupt kein sehr sicher charakterisiertes 
Intervall ist, und dafi alle neueren Musiker durch die Klaviere an zu hohe Terzen 
gewohnt sind. Ich finde es in der Folge c — e — g allein, isoliert von anderen Teilen 
der Skala, schwer, zwischen der natiirlichen und pythagoreischen Terz mit Bestimmt- 
heit zu wahlen. Wenn ich aber eine vollstandige Melodie eines mir wohlbekannten 
Liedes einstimmig auf dem Harmonium spiele, so finde ich,. dafi pythagoreische Terzen 
immer angestrengt, naturliche beruhigend und weich klingen. Nur im Leitton ist es 
vielleicht ausdrucksvoller, die hohere Terz zu nehmen. 
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ist es viel leichter, die Unterschiede in der natiirlichen Stimmung 
gleich benannter Noten aufzufassen, als man gewohnlich glaubt, so- 
bald man sich einmal an den Klang der reinen Konsonanzen gewohnt 
hat Eine Verwechselung von a und a auf meinem Harmonium in 
einem konsonanten Akkord Mil mir ebenso schnell und so sicher 
auf, als auf dem Fortepiano eine Verwechselung von A und As, 

Ich kenne allerdings die Technik des Violinspieles zu wenig, als 
dafi ich es wagen konnte, hier Vorschl^e zu einer definitiven Re- 
gelung des Tonsyst ernes fur die Streichinstrumente zu geben. Das 
mufi Meistem dieser Instrumente, die gleichzeitig die Fahigkeiten 
eines Komponisten haben, liberlassen bleiben. Solche werden sich 
auch durch das Zeugnis ihrer Ohren leicht von der Richtigkeit der 
angegebenen Tatsachen uberzeugen konnen und einsehen, dafi es sich 
hier nicht um unniitze mathematische Spekulationen, sondern um 
praktisch sehr wichtige Fragen handelt. 

Ahnlich verhalt es sich mit den jetzigen Sangern. Im Gesang 
ist die Intonation vollkommen frei, wahrend auf den Streichinstru- 
menten wenigstens die fiinf Tone der leeren Saiten eine unverander- 
liche Tonhohe haben. Im Gesang kann die Tonhohe am allerleich- 
testen und vollkommensten den Wiinschen eines feinen musikalischen 
Gehores folgen. Deshalb ist auch alle Musik vom Gesang ausgegangen, 
und der Gesang wird wohl immer die wahre und natiirliche Schule 
aller Musik bleiben mxissen. Der Sanger kann nur solche Ton verhalt- 
nisse rein und sicher treffen, die das Ohr rein und sicher auffafit, 
und was der Sanger daher leicht und natiirlich singt, wird auch der 
Horer leicht und natiirlich zu verstehen finden. 

Bis zum 17. Jahrhundert wurden die Sanger nach dem Mono- 
chord eingeiibt, fiir welchen Zarlino in der Mitte des 16. Jahrhun- 
derts die richtige natiirliche Stimmung wieder einfiihrte. Die Ein- 
iibung der Sanger geschah in jener Zeit mit einer Sorgfalt, von der 
wir gegenwartig freilich keine Idee haben. Auch kann man es noch 
jetzt der italienischen Kirchenmusik des 15. und 16. Jahrhunderts 
ansehen, dafi sie auf den reinsten Wohlklang der Konsonanzen be- 
rechnet ist, und dafi ihre ganze Wirkung zerstort wird, sobald diese 
in ungeniigender Reinheit ausgefiihrt werden. 

Man kann nun nicht verkennen, dafi gegenwMig selbst von 
unseren Opernsangern nur wenige imstande sind, einen kleinen mehr- 
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stimmigen Satz, der entweder gar keine Begleitung hat oder nur 
sparsam durch wenige Akkorde begleitet ist, wie z. B. das Masken- 
terzett in Mozarts Don Giovanni, so zu singen, dafi der Horer die 
voile Ffeude an dem reinen Wohlklang haben konnte. Die Akkorde 
klingen fast immer ein wenig scharf und unsicher, so dafi sie einen 
musikalischen Horer beunruhigen. Wo soUen aber auch unsere Sanger 
lernen, rein zu singen und ihr Ohr fur den Wohlklang reiner Akkorde 
empfindlich zu machen? Sie werden von Anfang an geiibt, an dem 
gieichschwebend gestimmten Klavier zu singen. Wird ihnen als Be- 
gleitung ein Durakkord angegeben, so konnen sie sich entweder mit 
dessen Grundton, oder mit dessen Quinte, oder mit dessen Terz in 
Konsonanz setzen. Es bleibt ihnen dabei ein Spielraum von fast einem 
Fiinfteil eines Halbtones, innerhalb dessen ihre Stimme herumirren 
kann, ohne gerade entschieden die Harmonie zu verlassen, und selbst 
wenn sie noch ein wenig hoher geht, als die Konsonanz mit der zu 
hohen Terz verlangt, oder ein wenig tiefer, als die Konsonanz mit 
der zu tiefen Quinte verlangt, so wird der Wohlklang des Akkordes 
noch nicht gerade viel schlechter werden. Der Sanger, welcher sich an 
einem temperierten Instrument einubt, hat gar kein Prinzip, nach welchem 
er die Tonhohe seiner Stimme sicher und genau abmessen konnte 1). 

Andererseits hort man oft, dafi vier musikalische Dilettanten, die 
sich viel miteinander eingeiibt haben, vollkommen rein klingende 
Quartetts singen. Ja, ich mochte nach meiner eigenen Erfahrung fast 
behaupten, dafi man Quartetts often vollkommen rein von jungen 
Mannern hort, welche wenig oder gar nichts anderes singen, als diese 
ihre vierstimmigen Lieder, sich aber darin oft und regelmafiig uben, 
als wenn man sie von geschulten Solosangem hort, welche an die 
Begleitung des Klaviers oder des Orchesters gewohnt sind. P.einheit 
des Gesanges ist aber so sehr die allererste und oberste Bedingung 
seiner Schonheit, dafi ein rein ausgefuhrter Gesang selbst von einer 
schwachen und wenig gelaufigen Stimme immer angenehm klingt, 
wMirend die klangvollste und geiibteste Stimme den Horer beleidigt, 
wenn sie detoniert oder in die Hohe treibt. 

Es verhalt sich hier gerade so, wie mit den Streichinstrumenten. 
Die Schulung unserer jetzigen Sanger nach der Begleitung tempe- 


0 Siehe Beilage XVIII. 
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rierter Instmmente ist ungenugend , aber gute musikalische Talente 
konnen sich schliefilich durch Ubung selbst auf die rechte Bahn 
helfen iind die Febler der Schule liberwinden; ja, es gelingt ihnen 
dies vielleicht um so eher, je weniger sie in diese Schule gegangen 
sind, obgleich ich naturlich andererseits nicht leugnen will, dafi die 
Gelaufigkeit des Gesanges und die Beseitigung von allerlei natilr- 
lichen Unarten nur in der Schule gewonnen werden kann. 

Offenbar ist es aber gar nicht notig, diejenigen Instmmente, an 
denen der Sanger seine Ubungen durchmacht, temperiert zn stimmen. 
Fiir solche Ubungen geniigt eine einzige Tonart, die rich tig gestimmt 
ist. Man braucht nicht auf demselben Klavier, welches fiir den Ge- 
sangunterricht gebraucht wird, auch noch Sonaten spielen zu wollen. 
Besser wixd es freilich sein, den Sanger an einer rein gestimmten 
Orgel (oder Harmonium) sich iiben zu lassen, wo man dann mit Hilfe 
zweier Tastaturen auch alle Tonarten benutzen kann. Getragene 
Tone als Begleitung sind deswegen namentlich vorzuziehen, weil der 
Sanger selbst, sowie er die richtige Tonhohe auch nur wenig ver- 
andert, sogleich Schwebungen zwischen den Tonen seiner Stimme 
und denen des Instrumentes hort. Man mache ihn auf diese Schwe- 
bungen aufmerksam, und er wird darin ein Mittel haben, um selbst 
auf das allerschMste seine eigene Stimme kontrollieren zu konnen. 
Es ist dies an dem rein gestimmten Harmonium, wie ich mich durch 
den Versuch iiberzeugt habe, ganz leicht. Nur wenn der Sanger 
selbst jede kleinste Abweichung von der richtigen Tonhohe sogleich 
durch ein auffallendes Phanomen angekiindigt hort, wird es ihm 
moglich sein, die Bewegungen seines Kehlkopfes und die Spannungen 
seiner Stimmbander so fein einzuiiben, dajB er nun auch mit voller 
Sicherheit den Ton hervorbringt, den sein Ohr verlangt. Wenn man 
eine feine Eintibung von den Muskeln des menschlichen Korpers, 
hier also von denen des Kehlkopfes, verlangt, mufi man eben auch 
sichere Mittel haben, um wahrzunehmen, ob das Ziel richtig erreicht ist. 
Und ein solches Mittel geben die Schwebungen fur die Stimme ab, wenn 
man in getragenen reinen Akkorden begleitet. Temperierte Akkorde 
aber, die selbst Schwebungen geben, sind dazu ganzlich unbrauchbar. 

Endlich ist, wie ich glaube, ein Einflufi der temperierten Stim- 
mung auf die Kompositionsweise nicht zu verkennen. Zunachst ist 
dieser Einflufi gxinstig gewesen; er hat bewirkt, dafi die Komponisten 
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wie die Spieler sich mit der grofiten Leichtigkeit in den verschiedensten 
Tonarten bewegen konnen, dafi ein Reichtum der Modulationen mog- 
lich wurde, der friiher nicht existiert hat. Andererseits aber ist nicht 
zu verkennen, dafi die veranderte Stimmung zu einem solchen Reich- 
tum von Modulationen auch zwang. Denn da der Wohlklang der 
konsonanten Akkorde nicht mehr ganz rein war, die Unterschiede 
zwischen ihren verschiedenen Umlagerungen verwischt wurden, mufite 
man durch stark ere Mittel, durch reichlichen Gebrauch scharfer 
Dissonanzen, durch ungewohnlichere Modulationen zu ersetzen suchen, 
was die der Tonart selbst angehorigen Harmonien an charakteristischem 
Ausdruck verloren hatten. Daher bilden in manchen neueren Kom- 
positionen dissonante Septimenakkorde schon die Mehrzahl der Akkorde 
und konsonante Akkorde die Ausnahme, wahrend niemand zweifeln 
wird, dafi es umgekehrt sein sollte, und die fortdauernden kiihnen 
Modulationsspriinge drohen das Gefuhl fiir die Tonalitat ganz zu zer- 
storen. Es sind dies mifiliche Symptome fiir die weitere Entwickelung 
der Kunst. Der Mechanismus der Instrumente und die Riicksicht auf 
seine Bequemlichkeit droht Herr zu werden uber das natiirliche Be- 
diirfnis des Ohres, und droht das Stilprinzip der neueren Kunst, die 
feste Herrschaft der Tonika und des tonischen Akkordes wieder zu 
zerstoren. Unter unseren grofien Komponisten stehen Mozart und 
Beethoven noch am Anfang derjenigen Periode, wo die Herrschaft 
der gleichschwebenden Temperatur beginnt. Mozart hat noch Ge- 
legenheit gehabt, reiche Studien in Gesangskompositionen zu machen. 
Er ist Meister des siifiesten Wohllautes, wo er ihn haben will, aber 
er ist darin auch fast der letzte. Beethoven hat mit kiihner Gewalt 
Besitz ergriffen von dem Reichtum, den die ausgebildete Instrumental- 
musik hervorbringen konnte, seinem gewaltigen Willen war sie das 
gefiigsame und zu allem bereite Werkzeug, in welches er eine Gewalt 
der Bewegung zu legen wufite, wie vor ihm keiner. Die menschliche 
Stimme aber hat er als dienende Magd behandelt, und deshalb hat 
sie ihm auch nicht mehr die hochsten Zauber ihres Wohlklanges 
gespendet. 

Und bei alledem weifi ich nicht, ob es denn so notwendig 
gewesen ist, der Bequemlichkeit der Instrumentalmusik die Reinheit 
der Stimmung zu opfern. Sobald die Violinisten ihre Tonleitern 
nach. richtiger Stimmung der jedesmaligen Leiter zu spielen sich ent- 

V. Helmlioltz, T onempf ind ungen. 6. Aufl. oa 
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scUiefien’ was kaum erkebliche Schwierigkeiten machen kann, werden 
auch. die librigen Orchesterinstrumente so viel nachgeben konnen, 
dafi sie sich der ricbtigeren Stimmung der Violinen anschliefien. 
"Uberdies baben unier diesen die Horner und Trompeten schon die 
natiirliche Stimmung. 

tibrigens ist hier nocb zu bemerken, dafi, wenn man bei Mo- 
dulationen das nattirliche System zugrunde legt, auch schon bei 
verbal tnismafiig einfachen modulatorischen Wendungen enharmonische 
Verwechselungen eintreten miissen, welche im temperierten System 
nicht als solche erscbeinen. 

Es scbeint mir wtinscbenswert, dafi die neue Tonika, zu der man 
iibergeben will, der Tonika, in welcher man sich befindet, verwandt 
sein mufi; je naher, desto weniger auff allend ist der Ubergang. Ferner 
wird es nicht ratsam sein, lange in einer Tonart zu verweilen, deren 
Tonika nicht nahe verwandt ist mit der Haupttonika des Satzes.. 
Damit stimmen auch im ganzen die gewohnlich gegebenen Regain 
der Modulation tiberein. Die leichtesten und gewohnlichsten Uber- 
gange geschehen bekanntlich in die Tonart der Dominante und Sub- 
dominante, welche beide Tone in der Tat die nachsten Verwandten 
der ersten Tonika sind. Wenn also C die Haupttonart ist, so kann 
man unmittelbar in G-Dur xibergehen, wobei die Tone F und A der 
C-Durleiter in Fj^ und A verwandelt werden. Oder man kann in 
F-Dur iibergehen, indem man H und D mit B und D vertauscht. 
Nachdem dieser Schritt gemacht ist, wird haufig zu einer Tonart 
libergegangen, deren Tonika mit C nur im zweiten Grade verwandt 
ist, also von G nach D, Oder von F nach B, Wenn man aber weiter in 
dieser Weise fortmodulieren wollte, wiirde man zu Tonarten komiiien, 
A und Es, deren Zusammenhang mit der ursprunglichen Tonika C 
nur noch sehr undeutlich ware, und in denen es jedenfalls nicht 
ratsam sein mochte, lange zu verweilen, wenn man nicht das Gefiihl 
fur die Haupttonart zu sehr schwachen will. 

Andererseits kann man von der Haupttonika C aus auch zu 
ihren Terzen und Sexten fortschreiten, nach E und A, Oder Es und As. 
In der temperierten Stimmung erscheinen diese Schritte identisch mit 
dem Ubergang durch G und D nach A und B, oder durch F und B> 
nach Es und As. Sie unterscheiden sich aber in der Tonhohe, wie 
die verschiedenen Tonzeichen A und A usw. schon anzeigen. In 
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der iemperierten Stimmung erscheint es erlaubt, von c durch einen 
Sextenschritt nach der Tonart von a zu gehen, dann durch Quinten 
zuriick, nach d, g, endlich c. Aber in Wahrheit kommt man hierbei 
auf ein anderes c, als von dem man ausgegangen ist. Bei einem 
solchen Ubergang, der jedenfalls nicht ganz natiirlich ist, wiirde man 
in reiner Stimmung eine enharmonische Vertauschung vornehmen 
miissen, am besten, wahrend man in der Tonart von d verweilt, da 
sowohl d wie d mit c im zweiten Grade verwandt sind. Bei den 
verwickelteren Modulationen neuerer Komponisten wiirden solche 
enharmonische Verwechselungen natiirlich oft zu machen sein. Wo 
sie anzubringen sind, wird eben ein gebildeter Geschmack in den 
einzelnen Fallen entscheiden miissen, doch glaube ich, wird es im 
ganzen ratsam sein, die schon erwahnte Regel festzuhalten und 
die Stimmung der modulatorisch eintretenden neuen Toniken so zu 
wahlen, dafi sie moglichst enge Verwandtschaft mit der Haupttonika 
behalten. Die enharmonischen Verwechselungen werden am wenigsten 
bemerkt, wenn sie vor oder nach scharf dissonierenden Akkorden, 
z. B. verminderten Septimenakkorden, ausgeflihrt werden. Solche 
enharmonische Verriickungen der Tonhohe werden iibrigens jetzt 
schon von den Violinisten zuweilen deutlich und absichtlich aus- 
gefiihrt, und wo sie hinpassen, machen sie sogar eine sehr gute 
Wirkung i). 

Will man eine Skala in fast genauer natiirlicher Stimmung her- 
stellen, welche unbegrenzt fortzumodulieren gestattet, ohne dafi man 
zu enharmonischen Vertauschungen gezwungen ist, so lafit sich dies 
durch die schon von Mercator vorgeschlagene Teilung der Oktave 
in 53 gleich grofie Intervalle erreichen. Eine solche Stimmung hat 
neuerdings Herr Bosanquet^) fiir ein Harmonium mit symmetrisch 
angeordneter Tastatur benutzt. Wenn man die Oktave in 53 gleich 
grofie Intervalle (Stufen) teilt, so geben 31 dieser Stufen eine fast 
reine etwas zu kleine Quinte, deren Abweichung von der reinen 
Quinte aber nur ^ von der Abweichung der Quinte der gewohnlichen 


Beispiele bei C. E. Naumann, Bestimmungen der Tonverbaltnisse. Leipzig 
1858. S.48ff. 

®) An elementary Treatise on Musical Intervals and Temperament by R. H. M. 
Bosanquet, London. Macmillan i87S. Das betreffonde Harmonium war in der 
Loan Exhibition in Kensington ausgestellt. 

34 * 
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gleichschwebenden Temperatiir ausmacht i), und 17 dieser Stufen geben 
eine grofie Terz, die um f der letztgenannten Abweichung zu klein 
ist. Die Abweichung der Quinte dieses Systemes kann man als ganz 
unwahrnehmbar betrachten, die der Terz ist noch schwerer wahr- 
nehmbar, als die Abweichung der gewohnlichen temperierten Quinte. 
Die Durskala wird in diesen Stufen: 

C—D-E~F—G-A—H—c 

0 9 17 22 31 39 48 53 

Diff erenz : 9859895 

Die untenstehenden Differenzen von 9, 8 und 5 Stufen ent- 
sprechen dem grofien, kleinen und halben Ton der natiirlichen 
Skala. Jede einzelne Tonstufe der Skala entspricht dem Intervall ~ 
und ist also um ein Minimum grofier als das Komm^la f^^ches in 
der natiirlichen Skala den Unterschied zwischen einem grofien und 
kleinen Halbton bildet Fiir das Ohr wird diese Skala von der natiir- 
lichen nicht zu unterscheiden sein, und in ihrer praktischen Aus- 
fiihrung gestattet sie unbegrenzte Modulation in so gut wie reiner 
Stimmung. Der Unterschied zwischen unserem c und c, wie zwischen 
dem c und c wiirde der Erhdhung um je eine Tonstufe entsprechen. 
Herr Bosanquet wendet dafiir die im Druck bequemeren Zeichen 
\ c fiir c und / c fiir c an, ^ c fiir £ usw. Er benutzt diese Zeichen 
\ und / auch in der Notenschrift als Vorzeichen, gerade wie bisher 
die ^ und t? schon gebraucht wurden. Die Tastatur ist nach einem 
sinnreichen, zuerst von dem Amerikaner Herm H.W. Poole ersonnenen 
Plan in sehr iibersichtlicher und symmetrischer Weise so geordnet, 
dafi alle Tonleitern und alle gleichartigen Akkorde in alien Tonarten 
mit demselben Fingersatz gespielt werden konnen. Das Schema der 
Tastatur ist in der Beilage XIX skizziert. 

Vielleicht kann noch eine Rechtfertigung dafiir verlangt werden, 
dafi wir in dieser ganzen Lehre von den Tonarten und Modulationen 
die Tonart der Oktave nicht von der ihres Grundtones unterschieden 

9 Wenn man das Verbal tnis der Breite des Quintenintervalles zu dem der Oktave 
(d. b. log 1,5 : log 2) in einem Kettenbruch entwickelt, so bekommt man folgcnde 
Naberungswerte : Es sind annabernd 


12 

S3 

306 Quinten 

gleicb 7 

Ebenso sind annabernd 

31 

179 Oktaven. 

3 

28 

59 Terzen 

gleicb 1 

9 

19 Oktaven. 
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haben, wahrend wir doch. die Tonart der Duodezime unterscheiden. 
In der gewohnlichen musikalischen Schullehre wird die Oktave in 
ihrer Klangbedeutung durchaus als aquivalent ihrem Grundton be- 
handelt. Fiir uns ist sie der dena Grundton am nachsten und deut- 
lichsten verwandte Ton, aber der Art nach ist diese Verwandtschaft 
nicht unterschieden von der der Duodezime zum Grundton, oder der 
nachst hoheren grofien Terz. 

Dafi nun in dem besonderen Verhaltnis der Skalenbildung, d. h. 
der Bestimmung der Tonart, die hohere Oktave dieselben Reihen 
direkt verwandter Tone, wenn auch in etwas verschiedener Ordnung 
der Starke der Verwandtschaft herbeizieht, wie die tiefere, ist auf 
S. 448 und 449 gezeigt worden. Es werden nur bei der Bildung von 
der unteren Oktave aus die Tone der Durtonleiter, bei der Bildung 
von der oberen die der Molltonleiter bevorzugt, ohne dafi die der 
anderen Tonleiter ausgeschlossen sind. 

Gehen wir tiber die Grenzen der ersten Oktave hinaus, so ergeben 
die auf die ersten sechs Partialtone gestiitzten Klangverwandtschaften 
nur noch das Intervall der Dezime und Duodezime. Die anderen 
Stufen der Leiter sind dann mit Verwandten zweiten Grades zu fiillen, 
und unter diesen werden die Verwandten der Oktave den Vorrang 
haben miissen, demnachst die der Duodezime. So entsteht notwendig 
fiir die zweite Oktave eine Wiederholung der Skala der ersten. 
Dadurch wird in der Tat in der Bildung der Skalen eine Aquivalenz 
der Oktaven begriindet, ohne dafi wir eine spezifisch andere Beziehung 
der Ahnlichkeit zwischen ihnen und dem Grundton anzunehmen 
brauchten als fiir die anderen Konsonanzen. Auch bei der Bildung 
der konsonanten Intervalle betrachtet die gewohnliche Musiktheorie 
die Oktaven als aquivalent. Das ist bis zu gewissen Grenzen richtig, 
insofern die gewmhnlich als konsonant betrachteten Intervalle durch 
Verlegung ihrer Tone um Oktaven wieder konsonante oder mindestens 
an der Grenze der Konsonanzen stehende Intervalle geben. Hier gab 
die Schule aber in der Tat mit dieser Regel einen sehr unvoll- 
kommenen Ausdruck der Tatsachen, da, wie unser X., XL und 
XII. Abschnitt zeigen, in der Tat Grad und Reihenfolge der Kon- 
sonanzen sich bei solchen Umanderungen erheblich andern, und die 
iiber die Schulregeln hinausgewachsenen Komponisten dies auch sehr 
deutlich beriicksichtigen. 


Siebzehnter Abschnitt. 


Von den dissonanten Akkorden. 

Wenn in mehrstimmigen Satzen mebrere Stimmen nebeneinander 
und zugleich melodisch sich bewegen soUen, so wird im allgemeinen 
die Regel festgehalten werden mtissen, dafi dieselben Konsonanzen 
miteinander bilden miissen. Denn nur wenn sie konsonant sind, 
findet eine ungestorte Mischung der ihnen entsprecbenden Gehor- 
empfindungen statt; sobald sie dissonant werden, storen sich die 
einzelnen Klange gegenseitig und hemmen jeder den ungestorten 
Abflufi des anderen. Zu diesem mehr asthetischen Motiv kommt 
noch das andere rein sinnliche, dafi die konsonanten Zusammenklange 
eine angenehme Art sanfter und gleichmafiiger Erregung der Gehor- 
nerven geben, welche durch grofiere Mannigfaltigkeit sich von der 
eines einzelnen Klanges auszeichnet, wahrend die Dissonanzen durch 
ihre Intermittenzen eine den Gehornerven qualende und erschopfende 
Art der Erregung zu Wege bringen. 

Indessen die Regel, dafi die verschiedenen Stimmen eines mehr- 
stimmigen Satzes miteinander Konsonanzen zu bilden haben, ist nicht 
ohne Ausnahme. Das asthetische Motiv fiir diese Regel kann nicht 
dagegen sprechen, dafi unter gewissen Bedingungen und tiir kurze 
Zeit die verschiedenen Stimmen dissonierend werden, wenn nur 
ubrigens durch die Art der Stimmfuhrung dafiir gesorgt ist, dafi die 
Fuhrung der nebeneinander hergehenden Stimmen durchaus klar bleibe. 
Es kommen also dann zu dem allgemeinen Gesetz der Tonleiter und 
Tonart, dem die Fuhrung jeder Stimme unte'rworfen ist, noch besondere 
Gesetze fiir die Fuhrung der Stimmen in dissonanten Akkorden. 
Ferner kann auch das sinnliche Motiv der grofieren Annehmlichkeit 
der Konsonanzen die Dissonanzen nicht ganz ausschliefien, Denn 
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wenn auch das sinnlich Angenehme ein wichtiges Unterstiitzungs- 
mittel der asthetischen Schonheit ist, so ist es damit doch nicht 
identisch. Im Gegenieil brauchen wir in alien Kiinsten vielfach seinen 
Gegensatz, das sinnlich Unangenehme, teils um durch den Kontrast 
die Lieblichkeit des ersteren heller hervorzuheben, teils nm einen 
kraftigeren leidenschaftlichen Ausdruck zu erreichen. In demselben 
Sinn werden die Dissonanzen in der Musik gebraucht. Teils sind 
sie Mittel des Kontrastes, um den Eindruck der Konsonanzen hervor- 
zuheben, teils Mittel des Ausdruckes, und zwar nicht blofi fiir besondere 
und einzelne Gemiitsbewegungen, sondern sie dienen ganz allgemein 
dazu, den Eindruck des Forttreibens und Vorwartsdrangens in der 
musikalischen Bewegung zu verstarken, indem das von Dissonanzen 
gequalte Ohr sich nach dem ruhigen Dahinfliefien des Stromes der 
Tone in reinen Konsonanzen zuriicksehnt. In diesem letzteren Sinn 
finden sie namentlich unmittelbar vor dem Schlufi eine hervor- 
tretende Art der Anwendung, und hier sind sie auch von den alten 
Meistern der polyphonen Musik des Mittelalters schon regelmaJBig 
gebraucht worden. Aber auch dieser Zweck ihres Gebrauches fordert, 
dafi die Stimmbewegung so eingeleitet sei, dafi der Horer von vom- 
herein bemerke, wie die Stimmen einem konsonanten Schlufi zudrangen, 
der zwar verzogert oder auch vereitelt werden kann, dessen Vorgefiihl 
aber doch das einzige rechtfertigende Motiv fur die Existenz der 
Dissonanzen ist. 

Die Zahl der moglichen dissonanten Akkorde ware unendlich grofi, 
weii alle moglichen irrationalen TonverhMtnisse dissonant sind, und 
nur die Zahl der Konsonanzen beschrankt ist, wenn nicht die einzelnen 
Stimmen, welche einen dissonanten Akkord zusammensetzen, aus den 
angefuhrten Riicksichten dem Gesetz der melodischen Bewegung folgen, 
d. h. sich innerhalb der Tonleiter bewegen mufiten. Konsonanzen 
haben ein selbstandiges Recht zu existieren, nach ihnen haben sich 
unsere modernen Tonleitern gebildet. Dissonanzen aber sind nur als 
Durchgangspunkte fiir Konsonanzen erlaubt Sie haben kein selbstan- 
diges Recht der Existenz, und die Stimmen in ihnen bleiben deshalb 
demselben Gesetz des Fortschrittes in den Stufen der Tonleiter 
unterworfen, welches zugunsten der Konsonanzen festgestellt ist. 

Indem wir zur Aufzahlung der einzelnen dissonanten Intervalle 
iibergehen, bemerke ich, dafi man in der theoretischen Musik gewohn- 
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lich diejenige Lage der dissonanten Akkorde als die nonnale betrachtet, 
in welcher ihre einzelnen Tone eine Reihe von Terzen miteinander 
bilden. Namentlich ist dies die Regel bei den Septimenakkorden, 
vrelche aus dem Grundton, dessen Terz, dessen Quinte und dessen 
Septime bestehen. Die Quinte bildet mit der Terz, die Septime mit 
der Quinte wiederum ein Terzintervall. So konnen wir uns die 
Quinten aus zwei Terzen, die Septimen aus drei Terzen zusammen- 
gesetzt denken. Durch Umkehrung der Terzen erhalten wir die 
Sexten, durch Umkehrung der Quinten die Quarten, durch Umkehrung 
der Septimen die Sekunden. Wir finden also auf diesem Wege alle 
in der Tonleiter vorkommenden Intervalle. 

Wenn wir die von uns modifizierte Hauptmannsche Bezeich- 
nungsweise der Tone anwenden, ergibt sich auch leicht, wie die 
verschiedenen Intervalle gleichen Namens sich in der Grofie unter- 
scheiden. Wir miissen nur beachten, dafi c um ein Komma hoher 
ist als c, c um zwei Kommata tiefer als c, um eines tieler als c. 
Ein Komma aber ist etwa der fiinfte Teil eines halben Tones. 

Um gleichzeitig eine anschauliche Ubersicht zu geben, teils iiber 
die Grofie, teils iiber die Rauhigkeit der einzelnen dissonanten Inter- 
valle, habe ich die Fig. 6l konstruiert, in welcher die Kurve der 
Rauhigkeit aus Fig. 60a (S. 318) kopiert ist. Die Grundlinie XY 
bedeutet das Intervall einer Oktave, in welches die einzelnen konso- 
nanten und dissonanten Intervalle nach ihrer Breite in der Skala 
eingetragen sind. Auf der unteren Seite der Grundlinie sind die zwolf 
gleichen Halbtone der temperierten Skala abgeteilt, auf der oberen 
die’ konsonanten und dissonanten Intervalle, welche in den natiirlichen 
Tonleitem vorkommen. Die Breite dieser Intervalle ist immer von 
dem Punkt X bis zu der betreffenden senkrechten Linie hin zu 
nehmen. Die Lote, welche den Konsonanzen entsprechen, sind bis 
zum oberen Rand der Zeichnung verlangert, die der Dissonanzen 
dagegen kurzer gehalten. Die Hohe dieser Lote bis zu dem Punkt 
hin, wo sie die Rauhigkeitskurve schneiden, entspricht der Rauhigkeit, 
welche der betreffende Zusammenklang, in der Klangfarbe der Violinen 
ausgefuhrt, etwa erzeugen wurde. 

Die verschiedenen Terzen, Quinten und Septimen der Tonart 
finden wir, wenn wir die Tone der Leiter nach Terzen ordnen. 
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A. Tone der Durleiter: 
h — a\ f — a — c — e — g — h — d\f — a 

iL 6 5 6 32 5 

5274 5 4 5 4 6274 

B. Tone der Molltonleiter : 
h — d\f — as — c — es — g — h — d\ f — as 

6^6 5 6 6 3 2 G 

b 2 7 4 5 4 4 6275 

Fiir die Molltonleiter ist die gewohnliche Form mit grofier 
Septime genommen worden, weil die Leiter mit kleiner Septime 
keine anderen Intervalle gibt als die Durtonleiter. 

L Terzen. und Sexten. 

In der natiirlichen Dur- und Molltonleiter kommen, wie man in 
der obigen Aufstellung sieht, dreierlei Arten von Terzen vor, welche 
umgekehrt ebensoviel Arten von Sexten geben, namlicli; 

1. Die naturliche grofie Terz f und ihre Umkehrung, die 
kleine Sexte beide konsonant. 

2. Die naturliche kleine Terz | und ihre Umkehrung, die 
grofie Sexte |, ebenfalls beide konsonant. 

3. Die pythagoreische kleine Terz |f zwischen den Grenz- 
tonen der Tonart d und /. Fiihrte man die Stimmung d statt d ein, 
so wiirde dasselbe Intervall sich zwischen h und d zeigen. Vergleicht 
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man diese dissonante Terz d — /mil der konsonanten Ideinen Terz 
d — / der Grofle nach, so ist erstere urn ein Komma enger als 
letztere, da d nm ein Komma hoher als d ist. Die pythagoreische 
kleine Terz steht der natiirlichen kleinen Terz an Wohlklang etwas 
nach, aber ihr Unterschied in dieser Beziehung ist nicht so grofi, 
wie der der entsprechenden beiden grofien Terzen. Der Unterschied 
beruht einmal darin, dafi die grofie Terz eine vollkommenere Konso- 
nanz ist als die kleine Terz, und jener Verstimmung daher mehr 
schadet, als dieser. Dann findet sich aber auch in den Kombinations- 
tonen ein Unterschied. Die reine kleine Terz ^ — f" bildet den 
Kombinationston b, erganzt sich also zum reinen 5-Dur-Dreiklang. 
Die pythagoreische Terz rf'" — /'" gibt den Kombinationston erganzt 
sich also zu dem Akkord d — / — a, der kein ganz richtiger Moll- 
akkord ist. Da aber die unrichtige Quinte a nur schwach in den 
tiefen Kombinationstonen liegt, merkt man den Unterschied kaum. 
Aufierdem ist es auch praktisch fast unmoglich, das Intervall so genau 
zu stimmen, dafi der Kombinationston q und nicht a wird. Bei der 
pythagoreischen grofien Terz c" — ist aber der Kombinationston cis, 
was natiirlich viel storender ist, als die nicht ganz reine Quinte q bei 
dem Zusammenklang d — /. j 

Die pythagoreische grofie Terz kommt in den von der harmo- 
nischen Musik geforderten Stimmungen der Tonleitern nicht vor. 
Wenn man in der Molltonleiter die kleine Septime b statt b benutzen 
wollte, wiirde b — d eine solche Terz sein. 

Die Umkehrung der Terz d — /ist die pythagoreische grofie 
Sexte / — rf, um ein Komma grofier als die natiirliche grofie 

Sexte, der sie an Wohlklang sehr bedeutend nachsteht, wie Fig.6l 
deutlich zeigt. 

IL Quinten und Quarten. 

Die Quinten setzen sich einfach aus je zwei Terzen zusammen; je 
nach der Art der Terzen, welche wir zusammensetzen, erhalten wir 
die verschiedenen Arten der Quinten. 

4 . Die reine Quinte bestehend aus einer naturlichen grofien 
und einer ebensolchen kleinen Terz. Ihre Umkehrung ist die reine 
Quart e beide sind konsonant. Beispiele in der Durtonleiter : 
/— c, a~ e, e — h,g—d. 
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5. Die unreine Quinte d — a, um ein Komma kleiner als 
die reine Quinte d — < 2 , besteht aus der grofien und der pythagoreischen 
kleinen Terz. Sie klingt wie eine schlecht gestimmte Quinte und 
macht deutlich zu unterscheidende Schlage. In der eingestrichenen 
Oktave ist die Zahl dieser Schlage 11 in der Sekunde. Ihre Um- 
kehrung ist die unreine Quarte a — d, welche ebenfalls ent- 
schieden dissonant ist. Die Quarte a — d macht ebensoviel Schlage 
wie die Quinte d — wenn in beiden der Ton der gleiche ist. 

6. Die falsche Quinte h — /, f|, besteht aus einer natiirlichen 
und einer pythagoreischen kleinen Terz h — d und d — /, und ist 
deshalb, wie die Notenschrift schon andeutet, um etwa einen halben 
Ton kleiner als die reine Quinte. Sie ist eine ziemlich rauhe Dissonanz, 
an Rauhigkeit etwa der grofien Sekunde gleichstehend. Ihre Um- 
kehrung, die falsche Quarte oder der Tritonus, / — h (drei Ganz- 
tone umfassend f — g, g — a, a — A), ||, ist ihr an Rauhigkeit nahe 
gleich und etwa um ein Komma kleiner. Namlich nahehin ist die 
falsche Quinte h — / gleich ces — f, und wenn man dieses Intervall 
um ein Komma kleiner macht, erhMt man ces — /, welches eine 
falsche Quarte ist. Genau genommen, da ces nicht vollkommen gleich 
ist mit h, ist der Unterschied zwischen beiden Intervallen etwas kleiner 
als ein Komma, |^, namlich f||| oder abgekiirzt ||- Auf den Tasten- 
instrumenten fallen beide zusanomen. 

7. Die ubermafiige Quinte der Molltonart — A, f|, besteht 
aus zwei grofien Terzen ^ — g und g — A. Sie ist nahehin um zwei 
Kommata kleiner als die kleine Sexte, wie man sieht, wenn man 
statt A das nahehin gleich hohe ces setzt. Es ist ^ — A also gleich 
^ — ces, die konsonante kleine Sexte ist aber ^ — ces und Ss ist 
um zwei Kommata hoher als Die ubermafiige Quinte ist merklich 
rauher als die naturliche kleine Sexte, mit der sie auf den Tasten- 
instrumenten zusammenfallt. Das umgekehrte Intervall, die ver- 
minderte Quarte A — |f , ist dementsprechend um zwei Kommata 
hoher als die naturliche grofie Terz und betrachtlich rauher als diese, 
fallt aber auf den Tasteninstrumenten mit ihr zusammen. 

Zwei naturliche kleine Terzen oder zwei pythagoreische kommen 
in der natiirlichen Terzenfolge der Dur- und Molltonleiter nicht 
nebeneinander zu stehen. Im Septimen- und Quartengeschlecht konnen 
allerdings die Intervalle a — ^ und e — b, ||, sich bilden, aus je 
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zwei natiirlichen kleinen Terzen zusammengesetzt ; diese sind um 
ein Komma groBer als die gewohnlichen falschen Quinten h — f 
(oder q — es in. 6-Dur, e — 6 in /-Dur) und sind merklich raulier 
als diese. 


III. Septimen und Sekunden. 

Je drei Terzen zusammengefafit geben Septimen; von den kleinsten 
anfangend, erhalten wir folgende verschiedene Grofien derselben: 

8. Die verminderte Septime der Molltonart h — as^ = {h — d') 
+ (rf' — /') + (/' — as>) , zwei natiirliche und eine pythagoreische 
kleine Terz umfassend. Ihr Zahlenverhaltnis ist sie ist um etwa 
zwei Kommata grofier als die grofie Sexte, wie man sieht, wenn man 
setzt h — aa = ces — as. Das Intervall ces — as, welches um zwei 
Kommata enger ist, wiirde eine reine grofie Sexte sein. Ihre Dissonanz 
ist ziemlich scharf und rauh, ahnlich der der pythagoreischen grofien 
Sexte, welche um ein Komma kleiner ist. Ihre Umkehrung dagegen, 
die libermafiige Sekunde as — h, ist nicht viel rauher als die 
natiirliche kleine Terz. Ihr Zahlenverhaltnis Ij ist sehr nahe dem 
Verhaltnis | gleich = |*||f)* Erweitert man diese Sekunde zur 
None so wird sie ziemlich wohlklingend, ungefahr so wie die 
allerd’ings recht unvollkommene Konsonanz der kleinen Dezime ~ 

9. Die engere kleine Septime g — /', h — a' oder d — c, 

besteht aus einer grofien, einer natiirlichen und einer pythagoreischen 
kleinen Terz, g — f = (^ — — ^0 + — /O- Sie ist eine 

verh^tnismafiig milde Dissonanz, milder als die verminderte Septime, 
was fiir die Wirkung des Dominantseptimenakkordes , in welchem 
diese Septime vorkommt, von Wichtigkeit ist. Es ist diese engere 
kleine Septime von alien Septimenintervallen der natiirlichen Septime f 
am nachsten, doch nicht so nahe, wie das spater zu erwahnende 
Intervall der llbermafiigen Sexte. Dafi sich die natiirliche Septime 
im Wohlklang den Konsonanten anschliefit, habe ich schon friiher 
erdrtert. Die Umkehmng dieser Septime ist der grofie Ganzton 
^ — ^5 Ql — f — g'j h krMtige Dissonanz bildet. 

10. Die weitere kleine Septime e — d', q — g', um ein 
Komma grofier als die vorige, klingt merklich scharfer, weil sie sich 
der Oktave mehr nahert ; sie ist der verminderten Septime an Rauhig- 
keit fast gleich. Sie besteht aus einer grofien und zwei natiirlichen 
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kleinen Terzen; e — d* = [e — 4" — ^0- vorher 

genannte engere kleine Septime mxifi ihren Grundton auf der Ober- 
dominantseite, ihre Septime auf der Unterdominantseite der Tonart 
haben, well sie die pythagoreische Terz d — /in ihre Grenzen einfafit. 
Die weitere kleine Septime hat umgekehrt ihre Septime auf der Ober- 
dominantseite. Ihre Umkehrung, der kleine Ganzton, d — 
g — a, ist etwas scharfer im Zusammenklang, als der grofie Ganzton. 

11. Die grofie Septime / — c — h, besteht aus zwei 

grofien und einer natiirlichen kleinen Terz c — h = (c — e) -f- (? — g) 
H" Sie ist eine scharfe Dissonanz, etwa ebenso scharf, wie 

der kleinere Ganzton. Ihre Umkehrung, die kleine Sekunde oder 
der Halbton ist von alien Dissonanzen der Tonleiter die scharfste. 

Eine etwas abweichende grofie Septime konnte im Quarten- oder 
Septimengeschlecht entstehen, b — a', welche um ein Komma kleiner 
ware als die gewdhnliche grofie Septime, und deshalb im Klang 
etwas milder. 

Zu erwahnen ist endlich noch ein eigentiimliches Intervall des 
dorischen Sextengeschlechtes, namlich 

12. die iibermafiige Sexte des — A, welche dm'ch Verbindung 
der diesem Geschlecht eigentumlichen kleinen Sekunde des mit dem 
Leitton h entsteht. Der Wert des Intervalles ist flf; es ist um etwa 
ein Komma kleiner als die kleine Septime des Dominantseptimen- 
akkordes, wie man sieht, wenn man setzt des — h — des — ces^\ 
eine engere kleine Septime wiirde des — ces' sein; des ist aber ein 
Komma hoher als des. Man kann sich die ubermafiige Sexte zusammen- 
gesetzt denken aus zwei grofien Terzen und einem ganzen Ton: 

(^ — /) + if—g ) + 

Ihr Wohlklang ist dem der kleinen Sexte gleich, weil sie nam- 
lich fast genau dem natiirlichen Intervall \ entspricht. Es ist 
namlich ff| = Sie kann also allein genommen nicht als 

Dissonanz betrachtet werden, aber sie lafit keine anderen konsonanten 
Verbindungen zu und kann also nicht konsonante Akkorde bilden. 
Wenn sie umgekehrt wird, in die verminderte Terz ||| oder an- 
nahernd f, so verschlechtert sie sich bedeutend, wie schon fruher 
bemerkt wurde; dagegen verbessert sie sich, wenn der hdhere Ton h 
eine Oktave hoher gelegt wird, wo sie nahehin das Intervall | dar- 
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stellt. Die nahe Ubereinstimmung mit der natiirlichen Septime und 
der verhaltnismafiige Wohlklang scheint es zu sein, der dieses sonder- 
bare und unserem jetzigen Tonsystem widersprechende Intervall in 
den Kadenzen erhalten hat, und charakteristisch ist es hierfiir, dafl 
seine Umkehrung in die verminderte Terz, welche den Wohlklang 
vermindert, verboten, wohl aber die Erweiterung in die entsprechende 
Terzdezime erlaubt ist. Auf den Tastaturinstrumenten fallt dieses 
Intervall mit der kleinen Septime zusammen. 

tiberhaupt wird ein Blick auf die Fig. 6l lehi'en, wie aufier- 
ordentlich verschiedene Intervalle auf den Tastaturinstrumenten ver- 
schmolzen werden. Auf der unteren Seite der Grundlinie X — Y sind 
die Orte der Tone der gleichschwebenden Temperatur angegeben, 
und die kleinen Edammern langs der Linie XY umfassen diejenigen 
Tonstufen, welche durch den entsprechenden Ton der temperierten 
Skala ausgedriickt zu werden pflegen. Das Intervall h — as wird 
auf dem Klavier ebenso gegriffen wie eine grofie Sexte ces — as, 
das Intervall des — h dagegen wird um einen halben Ton waiter 
gegriffen, und doch ist das letztere vom ersten kaum mehr unter- 
schieden, als das erste von der grofien Sexte. Und namentlich zeigt 
die Figur auch sehr gut, welcher grofie Unterschied in dem Wohl- 
klang zwischen dem Intervall c — a und dem f — oder h — a§ 
bestehen sollte, wahrend diese alle durch den ziemlich scharfen Klang 
des temperierten Intervalles c — a ausgedriickt werden. Das Harmonium 
mit doppelter Tonreihe erlaubt dagegen, alle diese Intervalle rein zu 
greifen, wobei die Unterschiede ihres Klanges aufierst auffallend sind. 
Hierin liegt offenbar eine der grofiten Unvollkommenheiten der 
temperierten Stimmung. 

Dissonante Dreiklange. 

Dissonante Dreiklange mit je einer Dissonanz erhalten wir, wenn 
wir zu demselben Grundton je zwei Konsonanzen hinzusetzen, die 
miteinander aber dissonant sind. Also 

1. Quinte und Quarter c — / — g. 

2. Terz und Quarter c — e — /oder c — es — /. 

3. Quinte und Sexter c — g — a oder c — g — as. 

4- Ungleichartige Terz und Sexter c — ^ — a oder 
c — e — as. 
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In alien diesen ist c zu beiden anderen Tdnen konsonant. Ntir 
der erstgenannte Akkord spielt namentlich in der alteren polyphonen 
Musik als sogenannter Vorhaltsakkord eine wichtige Rolle. Die 
librigen werden wir spater als Teile von Septimenakkorden wieder- 
finden. 

Die unter 4. genannten Akkorde konnen eine Umlagerung er- 
fahren, wobei sie als Dreiklange mit verminderten oder libermafiigen 
Quinten erscheinen, namlich: 

a — c — es und — c — e, 

Der erste derselben ist aus zwei reinen kleinen Terzen zusammen- 
gesetzt, der zweite aus zwei reinen grofien Terzen; beide sind wegen 
der veranderten Quinte dissonant, obgieich die Dissonanz des zweiten 
auf den Tastaturinstrumenten wie die Konsonanz gts — e gegriffen 
wird. Der erste beider Akkorde kann nur im Terzengeschlecht vor- 
kommen, der obige wiirde in das von Fgehoren; der zweite dagegen 
gehort zu F-Moll. 

Denken wir uns die Reihe dieser Tone fortgesetzt: 

^ — c’ — ^ — as — c" — 

5 5^25 5 

4 I 26 4 4 

so schiebt sich zwischen zwei Paare reiner Terzen das Intervall 
If = I • tH annahernd = f • ^ 

ein, welches ein wenig (nahehin zwei Kommata) grofier ist als eine 
reine grofie Terz. Durch kleine Anderungen der Tonhohe bilden 
sich andere Akkorde, die anderen Tonarten angehoren: 

As — c — e — 05 in F-Moll 

5 6 32 

4 4 26 

Gts — c — e — gw in 

£2 6 5 

2 6 4 4 

— c — fes — as in Des-Moll. 

6 35 5 

4 26 4 

Die Grundtone dieser drei Molltonarten 
Des — F — A 

bilden wieder einen ahnlicben Akkord, dessen Tone um einenHalbton 
boher liegen, als die des fruheren. Da ^s annahernd gleich Gis und 
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Fes annahernd gleich E ist, so ist bei diesen Uniformungen immer 
je einer der Akkordtone um zwei Kommata verschoben worden, Oder 
wird wenigstens ia der Auflosung als Leitton so behandelt, als ware 
er verschoben. Dadurch erreicht man Modulationen, die mit einem 
Schritt in verhaltnismafiig weit entfernte Tonarten fiihren, und zwar 
kann man ebensogut in die Molltonarten, wie in die Durtonarten der 
genannten drei Grundtone auflosen. Das Mittel wird von neueren 
Komponisten (namentlich Richard Wagner) viel benutzt an Stelle 
der sonst in ahnlicher Weise angewendeten, aber viel rauheren ver- 
minderten Septimenakkorde. Bei reiner Stimmung klingen diese 
Akkorde lange nicht so nnangenehm, wie in der temperierten Stim- 
mung des Klaviers. Gberhaupt ist zu bemerken, dafi, wenn man in 
reiner Stimmung spielt, das Ohr gegen eine um ein Komma falsch 
gegebene Tonhdhe in dissonanten Akkorden durchaus nicht weniger 
empfindlich ist, als in konsonanten. 

Wichtiger sind in der neueren Musik die Dreiklange mit zwei 
Dissonanzen, welche die Grenztone der Tonart zusammenfassen. 

In dem Akkordsystem der Tonart folgen sich wechselnd grofie 
und kleine Terzen, von denen zwei benachbarte zusammengefafit 
konsonante Dreiklange geben. Zwischen den Grenztonen d und / 
aber betragt das Intervall eine pythagoreische kleine Terz, und wenn 
diese mit einer der nachstanschliefienden Terzen zu einem Dreiklang 
vereinigt wird, wird dieser dissonant: 


Dur: 


.0 — g — h — d I / — q — c — e — g, 


5 65 61256 5 6 
4 5 45 27 4 645 


Moll: c — es — g — h — d | f — as — c — es — g. 


6 5 5 

6 4 4 


6 32 6 
6 27 0 


5 6 

4 5 


Das Dursystem gibt zwei Dreiklange der Art: 

h^d —f und d — /— a, 


das Mollsystem: 


6 £2 
5 27 


M 5 
27 4 


^ — d — f und d — / — as. 


0 ^ 
6 27 


62 6 
27 5 


In den beiden Akkorden h — d — /und d — / — as, welche die 
pythagoreische mit der kleinen Terz vereinigen, entstehen als zweite 
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Dissonanzen auch noch die falschen Quinten h — /und d — d^, welche 
die Akkorde starker dissonant machen, als es die Terz || tun wiirde, 
man nenilt sie die verminderten Dreiklange. Der Akkord 
d — f — q, obgleich er in Notenschrift wie der Mollakkord d — f — a 
aussieht, und deshalb auch der falsche Molldreiklang heifien mag, 
ist, wie Hauptmann mit Recht erortert hat, dissonant, xmd er 
klingt, auf rein gestimmten Instrumenten ausgefiihrt, auch ganz ent- 
schieden so. Er klingt kaum weniger rauh als der Akkord h — d — /. 
Macht man in C-Dur, ohne d mit d zu verwechseln, die Kadenz 
1 Oder 2: 



so treten die Akkorde q — d' — und / — q — d' — /' ganz ebenso 
als dissonante Akkorde auf wie die folgenden h — — /' und 

g — h — d' — In der ungenauen Stimmung unserer musikalischen 
Instrumente erreicht man dieselbe Wirkung nur, indem man mit der 
Subdominante in der Kadenz einen umgelegten Septimenakkord 
f — q — c — d verbindet. Hauptmann zweifelt, dafi der falsche Moll- 
dreiklang von C-Dur in der Anwendung von dem Z) - Mollakkord 
unterschieden werden konne. Ich finde, dafi dies auf meinem rein 
gestimmten Harmonium ganz entschieden und unzweifelhaft geschieht, 
gebe aber zu, dafi es mifilich sein wiirde, von Sangern die richtige 
Intonation zu erwarten. Sie werden unwillkiirlich in einen reinen 
Mollakkord iibergehen, wenn nicht in der Fiihrung der Stimme, welche 
das D iibernimmt, die Verwandtschaft mit der Dominante G stark 
hervorgehoben ist. 

Diese Akkorde, und zwar am entschiedensten und deutlichsten 
der Akkord h — d — /, haben nun noch fiir die Musik die besondere 
Wichtigkeit, dafi sie die Grenztone der Tonart, durch welche diese von 
den nachstverwandten geschieden ist, zusammenfassen und somit 
sehr bestimmt die Tonart bezeichnen, in welcher sich die Harmonie 
zurzeit bewegt. Schritte sie nach G-Dur oder G-MoU fort, so wiirde 
statt des / ein fis eintreten miissen. Schritte sie nach F-Dui fort, so 
wiirde statt d ein d oder in F-Moll ein des eintreten. Aufierdem 
wurde sich in dem h enthaltenden Akkord ein b einstellen. Also: 

V lielmkoltz, Tonempfindungen. 6. Au£l. ot 
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in G-Dur: h — d — fis 
in C-Dur: h — d — / 
in F-Dur: b — d — / 
inQ-Moll: b— d—fis 
in C- Moll: h— JL-f 
in b—des—f 


d — fis — a 
d — f — a 
d — / — q 
d — fis — a 
d — f — as 
des — f — as 


Man sieht, dafi diese Akkorde in den nachstverwandten Ton- 
arten deutlich unterschieden sind, mit Ausnahme des d — f — q und 
d — f — q, deren Unterscheidung im Gesang zweifelhaft sein wikde. 
Die beiden anderen sind deutlicher von denen der nachstbenach- 
barten Tonarten unterschieden. Dagegen wurden auch 
h — d — f und d — f — 'as 

6 32 . ^6 

5 27 27 5 

leicht verwechselt werden mit 


h — d — / und d — f— as, 

32 6 6 ^ 

2"7 5 5 27 

von denen der erstere zu und der letztere zu oder 

^-Moll gehort. ^-Moll ist die dem c-Dur nachstverwandte Mollton- 
art, ^-Dur die dem c-Moll nachstverwandte Durtonart. 

Und endlich, wenn man beriicksichtigt, dafi die kleine pytha- 
goreische Terz || nochiweniger von der ubermafiigen Sekunde ^ ge- 
schieden ist, als von der normalen kleinen Terz (|f- = f-|y und ff 
= Oder nahehin |f = so kann der Dreiklang h — d—f 

durch verhaltnismafiig kleine Anderungen der Intonation libergehen in 


eis 


und ces — d — f 


11 

64 


71 

64 


die zu fis -Moll und e^-Moll gehoren. Es kann also der verminderte 
Dreiklang h — d — / bei Anderungen seiner Intonation um nur U zu 
den Tonarten 

C-Dur, C-Moll, A-Moll Fh-Moll und 5'5-Moll 
bezogen werden. Wenn durch Gebrauch des Dreiklanges A- — d — f 
auch die nachstverwandten Tonarten von C*ausgeschlossen sind, so 
kann doch eine Verwechselung mit entfernteren noch eintreten, und 
wenn wir den Zweck, durch diese Dreiklange die Tonart voUstandig 
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zu bezeichnen, erreichen wollen, mtissen wir noch einen vierten Ton 
hinzunehmen, also den Akkord vierstimmig machen, wodurch wir zu 
den Septimenakkorden gelangen. 


Septimenakkorde. 


a) Gebildet aus zwei konsonanten Dreiklangen. 

Konsonante vierstimmige Akkorde lassen sich nicht bauen, wie 
friiher gezeigt ist, ohne einen der Tone in der Oktave zu verdoppeln, 
aber dissonante Akkorde lassen sich vierstimmig bauen. Die am 
wenigsten dissonante Art dieser Akkorde ist diejenige, wo nur ein 
einziges Intervall dissonant ist, alle iibrigen konsonant. Man bildet 
sie am einfachsten, wenn man zwei konsonante Dreiklange vereinigt, 
die je zwei gemeinsame Tone enthalten. Bei der Vereinigung sind 
dann die nicht gemeinsamen Tone dissonant, alles xibrige ist konso- 
nant, so dafi die Dissonanz zwischen der Menge der iibrigen konso- 
nanten Tone sich verhOnismafiig wenig bemerkbar macht. Also 
die Akkorde 

c — e—g 
e—g—h 


vereinigt, geben den vierstimmigen Akkord 


c — e^g — h, 

in welchem nur die grofie Septime c — h ein dissonantes Intervall ist, 
alle iibrigen konsonant, wie folgende Ubersicht der Intervalle zeigt: 


3 

2 


3 

2 


' ' r 

c — e—g—h 


fill 

4 4 


M. 

a 


Diese aus der engsten Lage der Dreiklange abgeleitete Lage 
des Septimenakkordes wird als die fundamentale Lage desselben be- 
trachtet. Die Intervalle zwischen den einzelnen Tonen erscheinen 
als Terzen, und wenn wir die Septimenakkorde aus den konsonanten 
Dreiklangen der Tonleiter bilden, miissen diese Terzen abwechselnd 
grofle imd kleine sein, weil in den konsonanten Dreiklangen immer 

35 ^ 
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eine grofie Terz mil einer kleinen vereinigt isi Hauptmann nennt 
diese Septimenakkorde, welche in der natiirlichen Terzenfolge der 
Tonart 

f — q — c — e — g — h — d 


schon fertig gebildet vorkommen, Akkorde des unverwendeten 
Systemes. Ein Unterschied in diesen Dreiklangen entsteht daher 
nur dadurch, dafi entweder eine kleine Terz in der Mitte steht 
und zwei grofie seitlich, wie in dem eben angefuhrten Dreiklang 
Q — Q — g — h und dem ahnlichen / — q — c' — e' aus der C-Durleiter 
und as — c — ^ — g aus C-Moll, Oder aber eine grofie Terz in der 
Mitte mit zwei kleinen an den Seiten vereinigt ist, wie in 

3 3 

2 2 



6 

A 


5 

4 

T 

5 


i 

5 


und dem ahnlichen Dreiklang e — g — h — d aus der C-Durleiter 
und / — — c — es aus C-Moll. Diese letzteren haben als Dissonanz 
die kleine Septime, welche viel milder ist als die Dissonanz der 
grofien Septime. 


b) Septimenakkorde, gebildet mit dissonanten Dreiklangen. 


Weitere Septimenakkorde sind zu bilden aus den dissonanten 
Grenzdreiklangen der Tonart, vereinigt mit je einem der konsonanten 
Dreiklange, und aus den beiden dissonanten Dreiklangen selbst. So 
geben uns die vereinigten Grenzen der Akkordkette der Tonart 


und 


^ — i —g — h — d\f—q — c 
c--es — g — h^d 1 / — as — c 


folgende Reihe von 
Systemes: 


Septimenakkorden 


1 , 


1 M 

2 45 


g — h — rf' — /' 


5 6 ^ 

4 6 27 


des 


verwendeten 


li 
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Die Septimen in diesen Akkorden, welche alle der natxirlichen 
Septime | ziemlich nahe kommen, sind samtlich kleiner als die der 
aus konsonanten Akkorden zusammengesetzten Septimenakkorde. Die 
Hauptdissonanzen dieser Akkorde sind die falschen tind unreinen 
Quinten h — /, d — q und d — as, also die Intervalle nnd l-J- Die 
drei ersten Septimenakkorde g — h — d — /, d — / — q — c und 
d — / — — c, welche nur je eine dieser unreinen Quinten enthalten, 
sind deshalb milder dissonant als die beiden letzten mit je zwei un- 
reinen Quinten. Unter diesen Akkorden stehen die, welche einen 
Durakkord enthalten, namlich 


g — h — d — f und d — / — q — c 

'' V ^ " 'V* 

in der Scharfe der Dissonanz ungefahr gleich den milderen Septimen- 
akkorden des unverwendeten Systemes, welche die grofiere und rauhere 
Art der kleinen Septime enthalten, daneben aber lauter reine Quinten: 
q — c — e — g und e — g — h — d. 



550 Dritte Abteilung. Siebzelmter Abscbnitt. 


Der Dominantseptimenakkord g — h — d' — f kann sogar noch 
viel milder gemacht werden, wenn man das / zuf erniedrigt. Das 
Intervall g — f entspricht dem Verhaltnis welches sehr nahe 
gleich ist dem Verhaltnis Es ist namlich angenahert 
Der Akkord g — h — d — / steht an der Grenze der konsonanten 
Akkorde. 

Der Septimenakkord dagegen, welcher eine falsche Quinte und 
einen Mollakkord enthalt, 

d — / — as — c, 

schliefit sich in der Rauhigkeit den Akkorden des unverwendeten 
Systemes mit grofier Sep time an: 

f — a — c — e und c — e — g — h, 

Dabei ist auffallend, dafi der genannte Akkord genau dieselben Inter- 
valle, nur in umgekehrter Lage hat wie g — h — d — /, denn 

d — / — <55 — d g'—fl — d' — 

^65 0 6 31 

27 5 I 4 5 27 

Dadurch, dajB der konsonante Teil des ersteren Akkordes ein Moll- 
akkord ist, im zweiten dagegen ein Durakkord, fallt der erstere ent- 
schieden rauher aus als der letztere. 

Auch hier ist der Grund wieder in den Kombinationstonen zu 
suchen, von denen die tiefliegenden der engeren Intervalle am deut- 
lichsten sind. Diese sind fur 


und fiir 





Der erstere enthalt unter den angegebenen Kombinationstonen nur 
einen, der zum Akkord nicht pafit, der zweite zwei. 

Die rauhesten sind die Septimenakkorde mit je zwei falschen 
Quinten, h — d — f — g* und h — d' — /' — dd, von denen der erstere 
aber wieder mittels einer kleinen Anderung seiner Stimmung ziemlich 
weich gemacht werden kann. Wenn man namlich angibt h — d — f — d, 
so enthalt der Akkord lauter Tone des G-Klanges, und diese klingen 
ziemlich gut zueinander. 
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Die Akkorde des verwendeten Systemes spielen nun eine wichtige 
Rolle in modulatorischen Bewegungen, um die Tonart fortdauernd 
genau zu bezeichnen. Am entschiedensten wirkt in dieser Beziehung 
der Septimenakkord auf der Dominante der Tonart, also fiir die 
Tonika C der Akkord g — h — d — f. Wir sahen, dafi der ver- 
minderte Dreiklang h — d — /durch kleine Anderungen der Intonation 
angepafit werden kann den Tonarten 

C-Dur, C-Moll, J-Moll, ^-Moll und 5’5-Moll. 

Von diesen enthalten aber nur die beiden ersten noch den Ton G, 
so dafi der Akkord g — h — d — /nur der Tonika C angehort. 

Der unreine Molldreiklang d — / — q, welcher bei genauer Into- 
nation nur der C-Durleiter angehort, liefi die Verwechselung mit 
d — / — a zu, welcher zu ^-Moll, 5-Dur und 5-Dur gehoren kann. 
Durch die Hinzufugung des Tones C wird diesen Verwechselungen 
nicht vorgebeugt, so dafi der Septimenakkord d — / — q — c nur in 
Abwechselung mit dem Dominantseptimenakkord in der Kadenz ge- 
braucht zu werden pflegt, wo er dann C-Dur von C-Moll unter- 
scheidet. Wohl aber ist die Hinzufugung des Tones h zu dem 
Dreiklang d — / — q charakteristisch, weil dieser hochstens noch die 
Verwechselung mit dem Akkord h — d — / — q, der zu A -Moll ge- 
hort, zulafit. Der Akkord h — d — /—a, zwischen Durakkorden ge- 
braucht, klingt aber verhaltnismafiig rauh, namentlich in jeder Um- 
lagerung, in der a nicht der oberste Ton bleibt, und findet deshalb 
nur eine beschrankte Anwendung. Oft wird er mit dem Dominant- 
septimenakkord vereinigt, als Nonenakkord ^ — h — rf ' — f — q\ wo 
aber^ und a! seine aufiersten Tone bleiben miissen. Dariiber unten mehr. 

In der C-Molltonart kann der Dreiklang d — / — as, der in seiner 
reinen Intonation an sich charakteristisch ware, auch mit anderen 
leicht vertauscht werden. Es gehort: 

d — f — zu C-Moll, 

M 6 

2 7 0 

d — / — as zu 55"Dur und 55-Moll, 

6 B2 

5 27 

a^f — z\x i4-Moll, 

e 75 

5 64 

d — eis — gis zu 5/5-Moll. 

64 


5 
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Der Zusatz des Tones C im Septimenakkord d — / — as — c 
■wiirde nur die Tonart Fw-Moll entschieden ausschliefien , und der 
Zusatz des Tones h, der mit h oder ces zu verwechseln ware, wtirde 
zu alien den oben aufgefiihrten Tonarten passen. Dieser letztere 
Akkord, der sogenannte verminderte Septimenakkord, erscheint 
auf den Tasteninstrumenten als eine Kette kleiner Terzen. In Wahr- 
heit steht aber zwischen je zwei kleinen Terzen eine pythagoreische 
kleine Terz oder eine ubermafiige Sekunde: 


h-d—f- 


■ as- 


d — / — as — h. 


Tsssie 75 

6 27 5 64 6 27 6 64 

Da die drei Intervalle |, |f und fj nur sebr wenig verschieden 
sind, so konnen sie leicht miteinander verwechselt werden, und wir 
erhalten folgende Tonreihen, die nahe gleich sind: 


h — d — / — as — h 


32 6 7B 

27 6 64 


h — d — f — gis — h 


32 6 IB 
27 6 64 


in C-Moll, 
in /I -Moll, 


fi — d—eis — gis — h 


6 7B. 6 ^ 

5 64 5 27 


in H5-M0II, 


ces — d — f — as — ces in jE’s-Moll. 

75 6 32 6 
64 5 27 6 

Diese verminderten Septimenakkorde stechen in der Molltonart 
nicht so scharf gegen die konsonanten Akkorde ab, wie der ent- 
sprechende Akkord in der Durtonart, obgleich sie bei reiner Stimmung 
immer eine sehr einschneidende Dissonanz geben. Wenn sie gefolgt 
werden von dem Dreiklang der Tonika, so enthalten diese beiden 
Akkorde zusammen samtliche Tone der Tonart, bezeichnen diese 
also sehr voUstandig. Die Hauptverwendung findet ubrigens der 
verminderte Septimenakkord durch seine Veranderlichkeit, um schnell 
in eine neue entfemtere Tonart iiberzuleiten. Durch blofie Hinzu- 
fiigung des Molldreiklanges von Fis-, A-, C- oder £5-Moll wird dann 
diese neue Tonart selbst ganz voUstandig festgestellt. Man bemerkt 
leicht, daJ 3 die Reihe dieser Tonarten selbst einen verminderten 
Septimenakkord bildet, dessen Tone um einen halben Ton hoher 
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liegen als die des angegebenen Akkordes. Dadurch sind die Tonarten, 
zu denen er gehort, leicht zu merken. 

Das Zusammenschliefien der Tonart durch diese Akkorde ist 
besonders wichtig in der Kadenz am Schlufi einer Komposition 
Oder einer Hauptperiode derselben. Dazu iniissen wir nun noch fest- 
stellen, welche Grundklange durch die hierher gehorigen Septimen- 
akkorde reprasentiert werden konnen. 

In dieser Beziehung ist aber zu bemerken, dafi die Tone eines 
dissonanten Akkordes nie alle, oder dann wenigstens nur unvollkommen, 
einen einzigen Klang reprasentieren; einige von ihnen kann man 
aber in der Regel als Bestandteile eines Klanges auffassen. Dadurch 
entsteht ein praktisch wichtiger Unterschied zwischen den verschie- 
denen Tonen eines solchen Akkordes. Diejenigen Tone namlich, 
welche als Bestandteile eines Klanges zusammengefafit werden konnen, 
bilden miteinander eine in sich geschlossene und zusammengehorige 
Klangmasse. Ein oder zwei andere Tone des Akkordes dagegen, 
welche in diese Klangmasse nicht hineingehoren, erscheinen als ver- 
einzelte und zufallig nebenher laufende Tone. Diese letzteren werden 
von den Musikem die Dissonanzen oder die dissonanten Noten 
des Akkordes genannt. An und fiir sich ist in einem dissonanten 
Intervall der eine Ton natiirlich ebensogut dissonant gegen den 
anderen, wie der zweite gegen den ersten, und wenn keine anderen 
hinzukommen, hat es keinen Sinn, nur einen von ihnen allein fiir 
die dissonante Note erklaren zu wollen. In der Septime c — h z. B. 
ist c gegen h und h gegen c dissonant, jedes nur in Beziehung auf 
das andere. In dem Akkord c — e — g — h dagegen bildet c — e — g 
eine einzige Klangmasse, die dem Kdang des C entspricht, und h ist 
ein vereinzelt nebenher gehender Ton. Die drei Tone c — e — g 
treten deshalb mit selbstandiger Sicherheit auf, sich gegenseitig unter- 
stiitzend und haltend. Die vereinzelte Septime h dagegen mufi sich 
ohne Unterstutzung gegen die tlbermacht der anderen halten, was 
sie sowohl in der Ausfuhrung durch den Sanger, wie im Verstandnis 
des Hdrers nur kann, wenn ihr melodischer Fortschritt sehr einfach 
und leicht verstandlich gehalten ist. Deshalb sind fiir diese eine 
Note besondere Regeln der Stimmfiihrung zu beobachten, wahrend 
der Einsatz des c, welches seine hinreichende Sicherheit in dem 
Akkord selbst findet, ganz frei und ungehindert erfolgt. Dieser 
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praktische Unterschied in den Gesetzen der StimmEiihrung wird von 
den Musikern dadurch. ausgedriickt, dafi sie in diesem Falle h allein 
als den dissonanten Ton des Akkordes bezeichnen. Wenn auch diese 
Bezeichnung nicht gerade sehr passend gewahlt ist, so konnen wir 
sie dock ferner unbedenklich gebrauchen, nachdem wir bier aus- 
einander gesetzt haben, was ihr eigentlicher Sinn ist. 

Wir gehen nun dazu uber, fiir die einzelnen von uns gefundenen 
Septimenaklcorde festzustellen, welchen Klang sie vertreten, und 
welches ihre dissonanten Tone sind. 

1 . Der Dominantseptimenakkord g — h — d — / enthalt drei 
Tone, welche dem Klang G angehoren, namlich g, h und a, wahrend 
die Septime / der dissonante Ton ist. Indessen ist zu bemerken, dafi 
diese kleine Septime g — / dem Verhaltnis 4:7, welches fast genau 
durch das Interval! g — / hergestellt ware, schon so nahe hegt, dafi 
der Ton / allenfalls als siebenter Partialton des IQanges Q gelten 
kann. Genauer ware dieser Klang darzustellen durch g — h — d — /. 
Sanger wandeln auch wohl leicht das f des Septimenakkordes in / um, 
teils weil es in der Regel nach unten auf e fortschreitet , teils well 
sie durch diese Umwandlung einen milder klingenden Akkord er- 
zielen. Das wird namentlich leicht geschehen, wenn in dem voraus- 
gegangenen Akkord der Klang des / nicht mittels einer nahen Ver- 
wandtschaft festgestellt ist. Also z. B. wenn zu dem schon liegenden 
konsonanten Akkord g — h — d spater noch ein / hinzutreten soli, 
wird dieses leicht ein / werden, weil / mit keinem der Tone g, h 
Oder d nahe verwandt ist. Trotzdem also der Dominantseptimen- 
akkord ein dissonanter Akkord ist, so liegt doch selbst sein disso- 
nanter Ton dem entsprechenden Partialton im Klang der Dominante 
so nahe, dafi der ganze Akkord sehr wohl als Vertreter des Edanges 
der Dominante angesehen werden kann. Eben deshalb ist denn auch 
die Septime dieses Akkordes von manchen Beschrankungen der 
StimmEiihrung befreit, denen man die dissonanten Septimen sonst unter- 
wirft. Man erlaubt namentlich, dafi sie frei und sprungweise einsetzen 
darf, was in anderen Fallen nicht erlaubt ist. In modemen Komposi- 
tionen (Richard Wagner) tritt auch nicht ganz selten ein Septimen- 
akkord als Schlufiakkord untergeordneter Abschnitte des Satzes ein. 

Der Dominantseptimenakkord spielt in der neueren Musik des- 
halb nachst dem tonischen Akkord die wichtigste Rolle. Er be- 
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zeichnet genau die Tonart, genauer als der einfacke Dreiklang der 
Dominante g—h — d und genauer als der verminderte Dreiklang 
k~d — /. Als Dissonanzakkord drangt er zur Auflosung in den 
tonischen Akkord, was der einfache Dreiklang der Dominante nicht 
tut. Dazu kommt endlich noch, dafl sein Wohlklang aufierordentlich 
wenig getriibt ist, so dafi er der mildeste aller dissonanten Akkorde 
ist. Wir sind deshalb in der neueren Musik kaum noch imstande, 
ihn zu entbehren. Erfunden ist er im Anfang des 17. Jahrhunderts 
durch Monteverde, wie es scheint. 

2. Der Septimenakkord auf der Sekunde der Durtonart, d — f — a — c, 
enthalt drei Tone, welche dem Klang F angehoren, namlich f, a und c. 
D ist bei genauer Intonation dissonant zu alien drei Tonen des 
Akkordes, und als die dissonante Note desselben zu betrachten. Die 
fundamentale Lage dieses Akkordes ist also die, welche schon 
Rameau als solche aufgefafit hat, und worin F als Grundton er- 
scheint: / — a — c' — d', also die Quintsextenlage Oder, wie 
Rameau sie nennt, der Akkord der grohen Sexte. In dieser 
Lage pflegt der Akkord auch in der Kadenz der C- Durtonart zu er- 
scheinen. Seine Deutung und Beziehung zur Tonart ist wiederum 
sicherer, als die des friiher besprochenen falschen Mollakkordes 
d — / — q, welcher in der Ausftihrung durch den Sanger und bei 
ungenauer Stimmung der Verwechselung mit d — / — q aus der 
.4-Molltonart unterworfen ist. Wir gelangen in einen konsonanten 
Akkord, wenn wir d—f—q in d—f—q verwandeln. Die Neigung 
dazu wird sehr grofi sein, sobald in der melodischen Fortschreitung 
die Verwandtschaft des d zum G nicht sehr stark hervorgehoben 
ist. WoUt'en wir aber auch in dem Akkord d — / — q — c das d 
in d verwandeln, so wiirden wir es dadurch zwar gegen / und a 
konsonant machen, aber nicht gegen c. Im Gegenteil ist die Dis- 
sonanz d — c scharfer als d — c, und es wiirde immer nur der Ton g 
in den Klang des d eintreten, so dafi trotz dieser Anderung /, 
welches drei Tone des Akkordes in seinen Klang vereinigt, das 
Obergewicht als Grundton behalten wiirde iiber d, welches nur 
zwei vereinigt. Ich finde dementsprechend, dafi auf dem natiir- 
lich gestimmten Harmonium der Akkord / — q — c — d, als Sub- 
dominantenakkord von C-Dur, eine bessere Wirkung macht als 
/ — c — c — d. 
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3. Der entsprechende Septimenakkord auf der Sekunde 
der Molltonart d — / — as — c enthalt nur den Ton c, welcher als 
Bestandteil entweder des Klanges f oder des Kdanges as betrachtet 
warden kann. Da aber c der dritte Partialton von / und erst der 
funfte von as ist, so hat anch Her in der Regel / das 'U’bergewicht 
als Grundton, und der Akkord ist zu betrachten als Subdominanten- 
akkord f — os — c mit Zusatz des dissonanten Tones d. Zur Ver- 
anderung des rf in rf ist Her noch weniger Veranlassung als in dem 
entsprechenden Durakkord. 

4. Der Septimenakkord auf der Septime der Durtonart 
h — d — / — a enthalt zwei Tone h und d, welche dem Klang der 
Dominante G angehoren, und zwei, namlich / und g, welche in den 
Edang F gehoren. Der Akkord zerfallt also in zwei gleich ge- 
wichtige Halften. Indessen ist zu bemerken, dafi die beiden Tone / 
und g den beiden nachsten Partialtonen des G-Klanges aufierordent- 
Hch nahe kommen. Die Tone des ( 3 -Klanges vom vierten ab konnen 
namlich geschrieben werden: 

g—h — d—f—g—a 
456789 

So kann denn auch in der Tat der Nonenakkord g — h — d — f — a 
den Klang der Dominante G vertreten, vorausgesetzt , dafi man die 
■ A hnlichkeit noch durch die Stellung der Tone deutlich erhalt; G mufi 
tiefster Ton und g hochster bleiben, auch wird es gut sein, wenn / 
Hcht zu tief liegt. Da das a der neunte Partialton des Klanges G 
ist, welcher in alien gebrauchlichen Klangfarben seH schwach ist, 
oft feHt, da aufierdem sowohl zwischen / und /, wie zwischen a 
und g der Unterschied eines Kommas bleibt, mufi man eben in 
solcher Weise die Ahnlichkeit des Nonenakkordes mit dem G-Klang 
so grofi wie moghch machen. Es wird dann die Abweichung 
zwischen / und /, a und g nicht sehr auffallig. Es sind in diesem 
Falle f und a als die dissonanten Noten des Nonenakkordes 
g — h — d — f — g zu betrachten, weil sie sich zwar nahehin, aber 
doch nicht genau dem G- Klang einfiigen. Die Eintrittsweise 
des a ist aus demselben Grtmde wie die des / im Dominant- 
septimenakkord g — h — d — / unbehindert. Nun kann man end- 
lich einzelne Tone des funfstimmigen Nonenakkordes weglassen, um 



Die dissonante Note der Septimenakkorde. 


557 


ihn vierstimmig zu machen, z. B. seine Quinte oder auch seinen 

Gmndton , . , / ^ ^ 

g — ^ — f — q Oder h — a — f — q. 


Vorausgesetzt, dafi man die Ordnung der Tone moglichst bewahrt, 
namentlich q als hochsten Ton erhalt, wird der Akkord immer noch 
als G-Klang wiedererkannt werden konnen und diesen vertreten. 

Hierin scheint mir einfach. der Grand zu liegen, warum die 
Musiker es wiinschenswert finden, das q des Akkordes h — d — / — q 
den obersten Ton bilden zu lassem Hauptmann stellt dies sogar 
unbedingt als Regel auf, indem er eine ziemlich kiinstliche Begriindung 
dieser Regel gibt. Es wird dadurch die Zweibeit dieses Akkordes, 
soweit es moglich. ist, aufgehoben, und er bekommt eine deutlich 
verstandliche Beziehung zur Dominante der C-Durtonart, wahrend 
bei anderen Lagen desselben Akkordes die Verwechselung mit dem 
Subdominantenakkord von ^4-Moll nahe liegen wird. Ubrigens klingt 
nun auch bei reiner Stimmung der aus den Partialtonen des G-Klanges 
zusammengestellte Akkord ^ — h — d — f — a! sehr weich und wenig 
dissonant Der Nonenakkord der C-Durtonart g — h — d ' — /' — a' 
und der Septimenakkord in der Lage h — — a' klingen etwas 

rauher, wegen der pythagoreischen Terz rf ' — f und der unreinen 
Quinte d^ — a', aber sie sind nicht sehr scharf. Dagegen werden sie 
sehr rauh, wenn man das a' tiefer legt. 

Der Septimenakkord h — d — / — q mit dem darauf folgenden 
Dreiklang c — e — g enthalt, wie schon vorher bemerkt ist, samt- 
liche Tone der C-Durtonleiter, so dafi diese Akkordverbindung die 
Tonart sehr kurz und vollstandig feststellt. 

5 . Der verminderte Septimenakkord h — d — / — as teilt 
die letztere Eigenschaft mit dem entsprechenden Akkord der Durton- 
art, er wird deshalb und wegen seiner grofien Veranderlichkeit in 
der neueren Musik aufierordentlich viel, vielleicht ubermafiig viel zu 
Modulationen benutzt Er enthalt keinen Ton, der zu dem Klang 
irgend einer anderen Note des Akkordes gehorte, wohl aber kann 
man die drei Tone h — d — /als dem Klang der Dominante G an- 
gehorig betrachten, daher er auch als Nonenakkord in der Zusammen- 
setzung g_h_d--f-as 

vorkommt. Er vertritt deshalb unvoUkommen den Klang der Dominante 
mit Einfiigung des fremden Tones und man kann f rmd as als 
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die dissonanten Tone dieses Akkordes ansehen. Der Zusammenhang 
der drei Tone h — d — / im G-Klang ist aber nicht so hervortretend, 
dafi die Tone / und as in ihrer Bewegung den Tonen h und d ent- 
schieden untergeordnet waren. Man lafit sie frei einsetzen und lost 
den Akkord durch Fortgang aller seiner Tone in moglichst kleinen 
Schritten auf, da er in sich nicht einen so festen Zusammenhang hat, 
da6 er grofie Schritte erlauben wtirde. 

6. Die Septimenakkorde mit grofier Septime im unver- 
wendeten Akkordsystem der Tonart / — q — c — e und c — e — g — h 
in C-Dur, as — c — ^ — g in C-Moll reprasentieren, wie schon fruher 
bemerkt wurde, hauptsachlich einen Durakkord mit der grofien 
Septime als dissonantem Ton. Die grofie Sep time bildet eine ziemlich 
harte Dissonanz und steht in sehr entschiedenem Widerspruch mit 
dem unterliegenden Klang, in welchen sie ganz entschieden nicht 
hineinpafit. 

7. Die Septimenakkorde mit kleiner Septime im unver- 
wendeten System, q — c — e — g und e — g — h — d, lassen aller- 
dings den Klang ihrer Terz am meisten hervortreten, dem ihr Grund- 
ton als beigefiigt erscheint c — e — g — q ist der C-Klang mit 
zugefiigtem q, g — h — d — e der G-Klang mit zugefiigtem e. Da 
aber c — e — g und^ — h — d die oft wiederkehrenden Hauptakkorde 
der Tonart sind, so macht die Anfugung des g oder e in jenen 
Septimenakkorden durch den Kontrast einen verhaltnismafiig stark 
hervortretenden Eindruck; aufierdem sind die Grundtone jener 
Septimenakkorde nicht so isoliert, wie der des Akkordes d — / — q — c, 
welcher keine reine Quinte im Akkord hat. Das q in q — c — e — g 
hat die Quinte e und allenfalls auch die Septime g, die seinem 
Klang angehoren; ebenso kann man in e — g — h — d das h und d 
dem Klang e zurechnen. Daher sind die Tone q im ersten und e 
im zweiten auch nicht notwendig den Stimmfuhrungsgesetzen der 
Dissonanzen unterworfen. 

Die Harmoniker pflegen als normale Lage aller dieser Akkorde 
immer die des Septimenakkordes zu betrachten, und dessen Grundton 
als Hauptton des Akkordes. Vielleicht ware es natiirlicher, c — e — 
g — g als Hauptlage des Akkordes g — c — e — g zu betrachten, und 
C als Fundamentalton. Letzterer Akkord ist aber ein C-Klang mit 
Hinneigung zum g, und in den Modulationen wird gerade diese Ein- 
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mischung des a-Klanges benutzt, um nach den Verwandten von a, 
die nicht mit dem Akkord c — e — g verwandt sind, hinzuschreiten, 
namlich nach d — f — q, Ebenso kann man von g — h — d—e nach 
q — c — e schreiten, was von g — h — d aus immer ein Sprung ware. 
Fiir die Modulation sind also allerdings q und e wesentliche Be- 
standteile des Akkordes, und in dieser praktischen Riicksicht kann 
man ihnen auch wohl den Namen der Fundamentaltone der be- 
treffenden Akkorde lassen. 

8. Der Septimenakkord auf der Tonika der Molltonart c — ^ — 
g — h wird selten gebraucht, weil das h wesentlich der aulwarts- 
schreitenden Bewegung in der Molltonart angehort, die regelmafiig 
sich auflosende Septime aber sinken mufi. So wurde es immer 
besser sein, den Akkord c — ^ — g — b zu bilden, der dann den 
unter 7 . genannten Akkorden ahnlich ist. 



Aditzehnter Abschnitt. 


Gesetze der Stimmfiihrung. 

Wir haben bisher immer nur die Beziehungen der Tone eines 
Musikstiickes mit der Tonika, seiner Akkorde mit dem tonischen 
Akkord betrachtet. Auf diesen Beziebungen beruht die Verbindung 
der Klangmasse zu einem zusammenhangenden Ganzen. Abgesehen 
davon besteht aber auch das Bediirfnis, die unmittelbar aufeinander 
folgenden Tone und Akkorde durch natiirliche Beziehungen mit- 
einander verbunden zu sehen* Dadurch wird die kiinstlerische Ver- 
bindung der Klangmasse eine noch innigere, und ini allgemeinen wird 
immer eine solche Verbindung erstrebt werden miissen, wenn auch 
ausnahmsweise fur besondere Zwecke des Ausdruckes eine heftigere 
und weniger verbundene Art der Fortschreitung gewahlt werden kann. 
Wir haben schon bei der Entwickelung der Tonleiter gesehen, dafi 
das Gefiihl fxir die Verbindung des Ganzen durch die Verwandtschaft 
zur Tonika anfangs gar nicht Oder undeutlich entwickelt war, dafi 
vielmehr an Stelle eines solchen Zusammenhanges nur die kettenweise 
Verbindung einer Quintenreihe bestand, dafi wenigstens nur diese so 
entwickelt war, um sich in den theoretischen Betrachtungen der Pytha- 
goreer tiber den Bau des Tonsystemes bis zur bewufiten Anerkennung 
durchzuarbeiten. Aber auch neben dem stark entwickelten Gefiihl 
fur die Tonika, wie es in der neueren harmonischen Musik herrscht, 
ist das Bediirfnis kettenweiser Verbindung der einzelnen Tone und 
Akkorde nicht verloren gegangen, wenn auch in die Quintenkette, 
welche urspriinglich die Tone der Tonart verband, z. B.: 

c — g — d — a — e — A, 

durch die Einfiihrung der richtigen Terzen eine Unterbrechung ge- 
kommen ist: 

f—c—g~d I d — a — e — h. 
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Die musikalische Verbindung zwischen zwei aufeinander 
folgenden Noten kann hergestellt sein: 

1. Durch Verwandtschaft der Klange. Diese ist entweder: 

a) Direkt, wo zwischen den aufeinander folgenden Tonen ein 
reines konsonantes Intervall besteht; dann ist namlich, wie wir friiher 
gesehen haben, stets einer der deutlich vernehmbaren Partialtone des 
ersten Kdanges gleich einem solchen des zweiten. Dadurch ist die 
Tonhohe des folgenden Klanges fiir das Gefiihl sicher festgestellt. 
Dies ist die beste und sicherste Art der Verbindung. Die engste Ver- 
wandtschaft dieser Art besteht beim Sprung um eine Oktave, der aber 
melodisch nur in der Bafistimme haufiger gebraucht wird, in der Ober- 
stimme selten, weil er eine zu plotzliche Anderung in der Tonhohe 
verlangt. Daran schliefit sich der Sprung in die Quinte und Quarte, 
welche beide noch sehr bestimmt und klar sind; dann folgen die 
Schritte um grofie Sexten und Terzen, welche noch leicht und be- 
stimmt getroffen werden, wahrend die Schritte tiber kleine Sexten und 
Terzen schon anfangen, etwas Unsicheres zu bekommen. Es ist in 
asthetischer Beziehung zu bemerken, dafi die Fortschritte um grofie 
Sexten und Terzen, ich mochte sagen, den grofiten Grad gesattigter 
Schdnheit unter den genannten melodischen Schritten haben, was viel- 
leicht damit zusammenhangt, dafi sie an der Grenze der deutlich ver- 
standlichen Schritte liegen. Die Schritte in Quinten und Quarten 
sind zu klar, sie klingen deshalb gleichsam trocken verstandig; die 
in kleinen Terzen und namentlich in kleinen Sexten fangen an, un- 
bestimmt zu klingen. Dagegen haben die grofien Terzen und grofien 
Sexten das richtige Gleichgewicht zwischen Licht und Dunkel. Ahn- 
lich scheint sich auch in der Harmonic die grofie Sexte und Terz 
den ubrigen Konsonanzen gegenuber zu verhalten. 

b) Oder die Verwandtschaft ist indirekt und nur von zweitem 
Grade. Eine solche findet sich bei alien stufenweisen Fortschritten 
innerhalb der Skala um halbe oder ganze Tone vor. Also z. B.: 

c — d d—e e—f. 

G 

Der grofie ganze Ton c — d schreitet von der Quarte zur Quinte 
des subintendierten Tones G, welchen Rameau als Fundamentalbafi 
zu dem genannten melodischen Fortschritt hinzugefiigt dachte. Der 

V. Helmlioltz, Tonempfindungen. 6. Aufl. nA 
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kleine ganze Ton d — e schreitet von der Quinte zur grofien Sexte 
des Hilfstones G, der halbe Ton e — / von der grofien Terz zur Quarte 
des Hilfstones C. Wenn aber der Hilfston dem Sanger und dem Horer 
leicht zur Hand sein soil, mufi er einer der Haupttone der Tonart 
sein. So erregt der Schritt a — ^ in der C-Durtonleiter den Sangem 
einen kleinen Anstofi, obgleich es ein Fortschritt um einen grofien 
ganzen Ton ist, der an dem Hilfston e leicht gemacht werden kann. 
Aber der Klang des e liegt nicht so fest und bereit in der Erinne- 
rung, wie der von C und seinen Quinten G und F. Daher brach das 
Hexachord des Guido von Arezzo, welches wahrend des ganzen 
Mittelalters die normale Sangerskala war, mit der Sexte ab i). Dies 
Hexachord wurde von verschiedenen Grundtonen ausgehend ge- 
sungen, aber dieselbe Melodie bildend: 



ut 

Re 

Mi 

Fa 

Sol 

La 

entweder 

G 

A 

H 

C 

D 

E 

Oder . . 

C 

D 

E 

F 

G 

A 

Oder . . 

F 

G 

A 

B 

C 

D 


Darin bildet das Intervall Mi — Fa immer den Halbton. 

Eben deshalb zog Rameau es vor, in der Molltonart die Schritte 
und es — f lieber am G und C, als Hilfstonen, sich bilden zu 
lassen, als am B, der Septime der absteigenden Leiter, welche keine 
geniigend starke Verwandtschaft zur Tonika hat, und deshalb als 
Hilfston nicht fest genug im Sinn des Sangers liegt. Nimmt man 
liir d—^ das nachst hohere als Hilfston, so geschieht der Schritt 
von dessen Unterquarte zur grofien Unterterz, und ^ — /ist der Schritt 
von der grofien Untersexte zur Unterquinte des nachst hoheren c. Da- 
gegen kann der Schritt as — h in der Molltonleiter in keiner Weise 
auf eine Verwandtschaft zweiten Grades zuruckfiihren. Er ist deshalb 
auch entschieden unmelodisch und mufite in der alten homophonen 
Musik ganz vermieden werden, ebenso wie die Schritte in falschen 
Quinten und Quarten, z. B. h—f' Oder /' — h\ Daher denn die schon 

Alembert erklart aus demselben Grund die Begrenzung des altgriecbischen 
Heptachordes aus zwei verb un den en Tetracborden : 

fi — Q — d — e — f — g — a, 

in welchem der Schritt a — h vermieden ist. Aber die Erklarung wilrde nnr fiir eine 
solche Tonart passen, in welcher c die Tonika bildet, was in der altgriecbischen Leiter 
wohl nicht der Fall war. 
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oben besprochenen Anderungen der aufsteigenden und absteigenden 
Molltonleiter. 

In der neueren harmonischen Musik sind nun viele dieser Schwierig- 
keiten weggefallen oder weniger fiihlbar geworden, weil eine richtig 
gefiilirte Harmonisiening diejenigen Verbindungen herstellen kann, 
welche dem melodischen Fortschritt der einzelnen Stimme fehlen. Es 
ist deshalb aucb viel leichter eine unbekannte Stimme eines mehr- 
stimmigen Satzes aus einem Klavierauszug, der die Harmonie angibt, 
zu singen, als aus einer einzelnen ausgeschriebenen Stimme. Aus 
jenem erkennt man das Verbal tnis des zu singenden Tones zur ganzen 
Harmonie, aus letzterer nur zu den nachstbenachbarten Tonen der 
eigenen Stimme. 

2. Tone konnen in musikalische Verbindung treten durcb ibre 
Nacbbarscbaft in der Tonbobe. Wir baben dieses Verbaltnis 
scbon besprocben in Beziehung auf den Leitton. Es gilt dasselbe 
aucb fiir die Ausfullungst5ne in cbromatiscben Gangen; wenn wir 
z. B. in C-Dur statt C — D singen C — Cis — D, so hat das Cis gar 
keine Verwandtschaft ersten oder zweiten Grades zur Tonika C, es 
bat aucb keine harmoniscbe oder modulatorische Bedeutung; es ist 
nichts als eine zwischen beide Tone eingescbobene Stufe, welche zur 
Tonleiter nicht gehort, und nur dazu dient, die stufenweise Bewe- 
gung in der Tonleiter der tiberscbleifenden Bewegung des natiirlichen 
Sprechens, Weinens oder Heulens ahnlicher zu macben. Die Griecben 
baben diese Teilung in ihrem enbarmoniscben System, wo sie eine 
Halbtonstufe in zwei Schritte teilten, noch weiter getrieben, als wir 
es jetzt tun. Ein chromatischer Fortschritt in halben Tonen geschiebt 
eben trotz der Fremdartigkeit des zu erreichenden Tones mit so aus- 
reichender Sicherheit, dafi er aucb in modulatoriscben Gbergangen 
gebraucht werden kann, um ganz femliegende Tonarten plotzlich zu 
erreichen. 

Es ist besonders die italieniscbe Melodiebildung reicb an solchen 
Vorbalttonen. Untersucbungen xiber die Gesetze ibres Vorkommens 
finden sich in zwei Abhandlungen von Herrn A. Basevi^). Durch- 
gehend ist die Regel befolgt, dafi leiterfremde Tone nur eingefxihrt 
werden konnen, wenn sie um einen Halbton absteben von der Note 

Introduction un nouveau Systfeme d’Harmonie; tradnit pax L. Deldtre. 
Florence 1865. Studj sull* Ammonia. Firenze 1865. 


36* 
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der Leiter, in welche sie sich auflosen, wahrend leitereigene Tone frei 
^insetzen konnen gegen eine disharmonierende Begleitung, auch wenn 
sie zur Auflosung einen Ganztonschritt machen miissen. 

Ebenso konnen auch Schritte in ganzen Tonen, wenn sie in der 
diatonischen Leiter gemacht werden, in solcher Weise vorkommen, 
dafi sie nur als Vermittelung zwischen zwei anderen dienen, welche 
im Akkord liegen. Es sind dies die sogenannten Durchgangstone. 
Wenn also z. B. zu dem fortklingenden C-Durdreiklang eine Stimme 
den Gang 

c — d — e — / — g 

ausfiihrt, so passen die Tone d und f nicht in den Akkord, haben auch 
gar keine Beziehung zu der Harmonie, sondem sind eben nur durch 
den melodischen Fortschritt der einzelnen Stimme begriindet. Man 
lafit diese Durchgangstone der Regel nach auf die nicht akzentuierten 
Taktteile fallen und gibt ihnen eine kurze Dauer. In obigem Beispiel 
wiirde man also c, e und g auf die guten, d. h. akzentuierten TakL 
teile legen. D bildet dann den Durchgangston zwischen c und e, 
f den zwischen e und g, Wesentlich aber ftir ihre Verstandlichkeit 
ist es, dafi sie nur in Stufen von halben^oder ganzen Tonen eintreten; 
so geben sie eine leicht und ohne Widerstand fortgieitende melodische 
Bewegung, in der man die nicht akzentuierten dissonanten Tone fast 
tiberhort 

Auch in den wesentlich dissonanten Akkorden mufi der Regel 
nach fur den dissonanten Ton, welcher vereinzelt der Masse der xibrigen 
Tone entgegentritt, ein moglichst leicht verstandlicher und leicht zu 
treffender melodischer Fortschritt eingehalten werden. Und da das 
Gefiihl fiir die natiirlichen Verwandtschaften eines solchen vereinzelten 
Tones durch die gleichzeitig erklingenden anderen Tone, die sich der 
Wahrnehmung viel machtiger aufdrangen, gleichsam ubertaubt wird, 
so bleibt blofi der stufenweise diatonische Fortschritt librig, um fiir 
den Sanger und den Horer die Tonhohe und die melodischen Be- 
ziehungen eines solchen dissonanten Tones festzustellen. Es wird 
deshalb der Regel nach verlangt werden miissen, dafi ein dissonanter 
Ton nur stufenweise eintrete und sich auch nur stufenweise wieder 
weiterbewege. 

Als wesentlich dissonante Akkorde sind solche zu betrachten, in 
denen die dissonanten Noten nicht blofi als durchgeliende Noten iiber 
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einem liegenbleibenden Akkord eintreten, sondem entweder von einem 
eigenen Akkord begleitet sind, der von den vorhergehenden und nach- 
folgenden verschieden ist, oder doch durcb ihre Dauer und Akzen- 
tuation sich so hervordrangen, dajB sie der Aufmerksamkeit des Horers 
sich nicht entziehen konnen, Es ist schon oben bemerkt worden, dafi 
diese dissonanten Akkorde nicht um ihrer selbst willen, sondern haupt- 
sachlich als Mittel, das Geftihl des Vorwartsstrebens in dem Satz zu 
erhohen, gebraucht werden konnen. Daraus folgt denn fiir die Bewe- 
gung des dissonanten Tones, dafi, wenn derselbe in den Akkord schritt- 
weise eintritt und wieder aus ihm austritt, er entweder beide Male 
steigen oder beide Male fallen mufi. Liefie man ihn dagegen in dem 
dissonanten Akkord seine Bewegung umkehren, so wiirde die Disso- 
nanz unmotiviert erscheinen. Dann ware es passender gewesen, den 
betreffenden Ton in seiner konsonanten Lage liegen zu lassen, ohne 
dafi er sich bewegte. Eine Bewegung, welche zu ihrem Ausgangs- 
punkt gleich wieder zuruckkehrt und dabei Dissonanz hervorbringt, 
unterbleibt besser; sie hat kein Ziel. 

Zweitens kann man als Regel aufstellen, dafi die Bewegung des 
dissonanten Tones nicht so gerichtet sein darf, dafi sie die Dissonanz 
aufhebt, wenn die iibrigen Teile des Akkordes liegen blieben. Denn 
eine Dissonanz, die von selbst sich aufheben wiirde, wenn man nur 
wartet, bis ihr nachster Schritt erfolgt ist, bringt eben keinen Antrieb 
zum Fortschritt der Harmonie hervor. Sie klingt deshalb matt und 
ungerechtfertigt. Dies ist der Hauptgrund, warum Septimenakkorde, 
wenn sie sich unter Fortschreitung der Septime aufldsen sollen, nur 
die Fortschreitung der Septime nach unten zulassen. Denn wenn die 
Septime in der Tonleiter stiege, wiirde sie zur Oktave des Grund- 
tones werden und die Dissonanz des Akkordes aufgehoben sein. Es 
kommen bei Bach, Mozart und anderen solche Fortschreitungen 
im Dominantseptimenakkord vor; dann klingt die Septime aber eben 
nur wie ein Durchgangston und mufi wie ein solcher behandelt 
werden. Dann ist sie fiir die Fortschreitung der Harmonie gleich- 
giiltig. 

Am voUstandigsten gesichert ist die Tonhdhe eines einzelnen 
dissonanten Tones einem mehrstimmigen Akkord gegeniiber, wenn 
jener dissonante Ton schon vorher als Konsonanz in dem voraus- 
gehenden Akkord vorhanden gewesen war und einfach festgehalten 
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wird, wahrend der neue Akkord einsetzt. Weim wir also folgen 
lassen die Akkorde: 

G—d—g—tk, 

c—e—g—h, 

so ist das h im ersten Akkord durch die Konsonanz mit G festgestellt; 
es bleibt einfach liegen, 'wenn nun die Tone c iind e einsetzen, und 
es wird dadurch zur Dissonanz in dem Septimenakkord c — e — g — h. 
Eine solcbe Dissonanz nennt man vorbereitet. Es war dies die 
einzig erlaubte Art, Dissonanzen einzufuhren, bis zum Ende des 
l6. Jahrhunderts. Die vorbereiteten Dissonanzen machen eine beson- 
ders kraftige Wirkung; ein Teil des vorausgehenden Akkordes zogert 
zu weichen und mufi durcb den folgenden erst gewaltsam aus seiner 
Stelle gedrangt werden. Es wird so das Drangen zum Fortscbritt 
trotz entgegenstehenden Widerstandes, der nur zogemd weicht, sehr 
wirksam ausgedriickt. Eben deshalb mufi aber auch der neu ein- 
setzende Akkord (c — e — g im letzten Beispiel) auf einem kraftig 
akzentuierten Taktteil einsetzen; sonst fehlt ihm der Ausdruck der 
Kraftanstrei^ung. Die Ldsung der vorbereiteten Dissonanz dagegen 
fallt naturlich auf einen nicht akzentuierten Taktteil. Es kUngt iiber- 
haupt nickts schlechter, als wenn Dissonanzen zaghaft und unsicher 
gespielt Oder gesungen werden. Dann sind sie einfach mifiklingend. 
Gerechtfertigt sind sie in der Regel nur, wenn sie Energie und kraf- 
tiges Vorwartstreiben ausdrucken. 

Solche vorbereitete Dissonanzen, sogenannte Vorhalte, konnen 
nun in mannigfachen anderen Akkorden vorkommen, als in Septimen- 
akkorden, z. B.: 

Vorbereitung . . . G — c — e, 

Vorhaltsakkord . . G — c — d, 

Auilosung .... G — H — d. 

Der Ton c ist die vorbereitete Dissonanz; im zweiten Akkord. 
welcher auf einen akzentuierten Taktteil fallen mufi, tritt d, die Quinte 
von G, ein und erzeugt die Dissonanz c — d-, nun mufi c weichen, 
und zwar von d sich entfemend, nach dem zweiten oben aufgestellten 
Gesetz, wodurch die Auflosung G — H — d entsteht. Man kann auch 
die Akkorde in umgekehrter Ordnung sich folgen lassen, so dafi d 
die vorbereitete Dissonanz ist, die von c aus der Stelle gedrangt wird. 
Dies ist aber weniger gut, weil dem weichenden Ton meistens die 
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absteigende Bewegung besser ziemt, als die ansteigende. Gesteigerte 
Tonhohe macht uns unwillkiirlich immer den Eindruck grofierer An- 
strengung, da wir unsere Stimme starker anstrengen mussen, um hobe 
Tone zu erreichen. Der dissonante Ton, welcher der grofieren Gewalt 
weichen mufi, schreitet besser nach unten, als dafi er durch eigene 
Anstrengung gleichsam sick erhebt. Dock kann auck das letztere 
unter Umstanden passen, und es kommen Beispiele genug davon vor. 

Im anderen Falle, wenn die Dissonanz nickt vorbereitet ist, son- 
dern mit dem Akkord, in welchem sie Dissonanz ist, gleickzeitig 
einsetzt, ein Fall, der kauptsachlich bei den Septimenakkorden kaufig 
eintritt, ist die Bedeutung der Dissonanz eine andere. Da die frei 
eintretenden Septimen der Regel nach absteigend eintreten mussen, 
so kann man sie sick stets als aus der Oktave des Grundtones ikres 
Akkordes absteigend denken, indem man sick zwiscken den voraus- 
gehenden und dem Septimenakkord einen konsonanten Dur- oder 
Mollakkord vom Grundton des letzteren eingesckoben denkt. In diesem 
Falle ktindet also die eintretende Septime nur an, dafi dieser konsonante 
Akkord gleick wieder im Zerfallen begriffen ist, und dafi die Harmonic 
durck melodische Bewegung einem neuen Ziel zueilt. Dieses Ziel, 
der Auflosungsakkord, mufi betont werden; der Eintritt der Dissonanz 
fallt deskalb notwendig auf den vorhergehenden nickt akzentuierten 
Taktteil. 

Der Eintritt eines vereinzelten dissonanten Tones kann eben der 
Regel nach einem mekrstimmigen Akkord gegeniiber nickt als Aus- 
druck einer Kraftanstrengung benutzt werden, wohl aber der Eintritt 
eines Akkordes einem einzelnen Ton gegeniiber, vorausgesetzt, dafi 
dem einzelnen dissonanten Ton nickt eine iiberwiegende Tonstarke 
gegeben wird. Deskalb liegt es in der Natur der Sacke, dafi das 
erstere auf nickt akzentuierten Taktteilen, das letztere auf akzentuierten 
gesckieht. 

Von der Befolgung dieser Regeki, welche den Eintritt der Dis- 
sonanzen betreffen, kann man vielfaltig abseken bei den Septimen- 
akkorden des verwendeten Systemes, in denen die Quarte und Sekunde 
der Tonart vorkommen, und Tone der Unterdominantseite mit solchen 
der Oberdominantseite gemischt sind. Diese Akkorde konnen nock 
zu einem anderen Zweck eingefiikrt werden, als um den dynamischen 
Eindruck der fortsckreitenden Harmonic zu steigern. Sie haben nam- 
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lich auch die Wirktmg, den Umfang der Tonart dem Gefiihl des 
Horers fortdauernd gegenwartig zu erhalten, und ihre Existenz ist 
dnrch diesen Zweck gerechtfertigt. 

Vom Akkord der Tonika C axis kdnnen sicli einige Stimmen sehr 
wohl den Tonen der Oberdominantseite ^ — h — d zuwenden, andere 
denen der Unterdominantseite / — a — c Oder / — 'as — c, nnd jede 
Stimme wird die Lage ihres Tones mit vollkommener Sicherheit 
finden konnen, auf das Gefiihl einer nahen Verwandtschaft gestiitzt. 
Wenn dann freilich der dissonante Akkord eingetreten ist, werden 
die dissonant en Tone, bei denen das Gefiihl fiir ihre ferneren natiir- 
lichen Verwandtschaften iibertaubt wird durch den gleichzeitig dazu 
erklingenden frenadartigen Akkord, nach der Regel der sich anflosen- 
den Dissonanzen fortschreiten miissen. Ein Sanger z. B., welcher in 
dem Akkord g — h — d — / das / singt, wiirde vergebens versuchen, 
sich vorzustellen, wie das dem / verwandte a klingen mufi, um etwa 
nach diesem herauf- oder herabzuspringen ; wohl aber kann er den 
engen Halbtonschritt nach e in den Akkord g — c — e hinein sicher 
ausfiihren. Dagegen kann sehr wohl das §*, welches seinen eigenen 
Klang durch den Septimenakkord annahernd dargestellt findet, nach 
seinen verwandten Tonen, c z. B., springend sich fortbewegen, oder h 
nach g. 

In den Akl^orden h — d\ f — a und h — d\ in denen weder 

die Dominantseite noch die Unterdominantseite iiberwiegt, wird es 
iiberhaupt nicht ratsam sein, einen der Tone springend fortschreiten 
zu lassen. 

Auch wird es nicht ratsam sein, aus einem anderen Akkord als 
dem tonischen springend in die Akkorde des verwendeten Systemes 
iiberzugehen, weil nur der tonische Akkord die gleichzeitige Ver- 
wandtschaft zu dem Dominant- und dem Subdominantakkord hat. 

Zu den Septimenakkorden des unverwendeten Systemes ist ein 
Ubergang von einem anderen, beiden Enden des Septimenakkordes 
verwandten Akkord nicht moglich; daher bei diesen die Dissonanz 
nach den strengen Regeln eintreten mufi. 

tiber die Behandlung des Subdominantenakkordes mit zugefiigter 
Sexte / — a — c— d in C-Dur sind die Ansichten der Musiker geteilt. 
Am richtigsten ist wohl die Vorschrift von Rameau, als den disso- 
nanten Ton das d anzusehen, welches ansteigend nach e die Disso- 
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nanz auflosen mufi. Auch ist dies entschieden die wohlklingendste 
Art der Auflosung. Die neueren Theoreiiker betrachten diesen Akkord 
dagegen als Septimenakkord von d, und sehen c als Dissonanz an, 
welche absteigend sich losen mufi, wahrend d, wenn c liegen bleibt, 
sich ganz frei bewegt, also namentlich auch absteigend fortschreiten 
konnte. 

Akkordfolgen: Ebenso wie die altere homophone Musik ketten- 
weise Verwandtschaft der Tone einer Melodic verlangte, strebt die 
neuere Musik nach kettenweiser Verbindung der Akkorde eines 
Harmoniegewebes, wogegen sie sich in der melodischen Folge der 
einzelnen Tone viel grofiere Freiheiten erlauben kann, da durch die 
Harmonic die natiirlichen Verwandtschaften der Tone viel entschie- 
dener und eindringlicher bezeichnet werden, als in der homophonen 
Melodic. Das Verlangen nach kettenweiser Verwandtschaft der Akkorde 
war im l 6 . Jahrhundert noch wenig entwickelt. Bei den grofien italie- 
nischen Meistem dieser Zeit folgen sich die der Tonart angehorigen 
Akkorde oft in den auffallendsten Spriingen, die wir gegenwartig nur 
in seltenen Ausnahmen zulassen wiirden. Wahrend des 17. Jahr- 
hunderts dagegen entwickelte sich das Gefiihl auch fiir diese Eigen- 
tiimlichkeit der Harmonic, daher wir denn die hierauf beziiglichen 
Regeln bei Rameau schon bestimmt ausgesprochen finden im Anfang 
des 18. Jahrhunderts, Mit Bezug auf den von ihm aufgestellten Be- 
griff des Fundamentalbasses sprach Rameau diese Regel so aus: 
„Der Fundamentalbafi darf der Regel nach nur in reinen 
Quinten oder Terzen auf- Oder abwartsschreiten.“ Nach 
unserer Darstellung ist der Fundamentalbafi eines Akkordes derjenige 
Klang, welcher entweder allein oder wenigstens vorzugsweise durch 
die Tone des Akkordes dargestellt wird. In diesem Sinn genommen 
fallt Rameaus Regel mit der der melodischen Fortschreitung eines 
einzelnen Tones zu nachstverwandten Tonen zusammen. Wie die 
Stimme einer Melodic darf auch der Akkordklang nur zu nachstver- 
wandten Tonen fortschreiten. Fortschreitung nach einer Verwandt- 
schaft zweiten Grades ist aber bei Akkorden viel schwerer zu moti- 
vieren, als bei einzelnen Tonen, und ebenso Fortschreitung in kleinen 
diatonischen Stufen ohne Verwandtschaft. Deshalb ist Rameaus 
Regel fiir die Fortschreitung des Fundamentalbasses im ganzen stronger, 
als die Regeln fur melodische Fortschreitung einer einzelnen Stimme. 
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Nehmen wir z. B. den Akkord c — e—g, der dem C-Klang 
entspricht, so konnen wir von diesem in Quinten zum G-Klang 
g — h — d, Oder zum /^-Klang fortschreiten, / — a — c. Die beiden 
letzteren Akkorde haben je einen Ton, bzw. g und c, mit dem Akkord 
c — e — g gemeinsam, sind ihm also direkt verwandt. 

Wir konnen aber auch den Klang in Terzen fortschreiten lassen; 
dann bekommen wir Mollakkorde, wenn wir die Tonart nicht ver- 
lassen wollen. Der IJbergang vom Kdang C zum Klang E wird aus- 
gediiickt durch die Folge der Akkorde c — e — g und e — g — h, 
welche durch zwei Tone verwandt sind. Ahnlich ist die Folge 
c — e — g und a — c — e vom C-Klang zum ^-Klang. Die letztere 
ist sogar noch natiirlicher als die erstere, weil der Akkord a — c — e 
einen unreinen -Klang mit eingemischtem C-Klang darstellt, der 
vorher bestehende C-Klang also auch mit zwei Tonen im folgenden 
Akkord erhalten bleibt, wahrend diese Beziehung im ersten Falle nicht 
besteht. 

Wir konnen aber, wenn wir die Tonart C-Dur verlassen wollen, 
auch den Schritt zu den reinen Terzenklangen machen, also von 
c — e — g zu e — — k Oder zu a — — e, wie dies in modula- 

torischen Gangen sehr gewohnlich ist. 

Nur in solchen Fallen lafit Rameau bei konsonanten Dreiklangen 
einen einfachen diatonischen Fortschritt des Fundamentalbasses zu, 
wo man zwischen einem Dur- und Mollakkord wechselt, z. B. von 
g — h — d nach g — c — e, also vom G- zum^-Klang, nennt dies aber 
doch eine Lizenz. In der Tat erklart sich dies nach unserer Betrach- 
tungsweise leicht, wenn wir den Mollakkord g — c — e als C-Klang 
mit eingemischtem g ansehen. Dann geschieht der tJbergang in enger 
Verwandischaft vom G- zum C-Klang und das a erscheint nur als 
Dependenz des letzteren. Jeder Mollakkord reprasentiert eben in un- 
vollkommener Weise einen doppelten Klang und kann deshalb auch 
in doppeltem Sinn genommen werden. Systematisch formuliert hat 
Rameau diese doppelte Bedeutung (double emploi) erst fur den mit 
der Septime versehenen Mollakkord, der in der Form d — f — g — c 
als D-Klang, in der Form f — g — c — d als F- Klang gelten kann, 
Oder dessen Fundamentalbafi nach Rameaus Ausdrucksweise D Oder 
F sein kann. In diesem Septimenakkord tritt die doppelte Bedeutung 
starker hervor, weil der F- Klang in ihm vollstandiger ist; aber sie 
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kommt ebenso, wenn auch minder deutlich, dem einfachen Moll- 
akkord zu. 

Zu dem Trugschlufi 

g — h — d a — c — e 

gesellt sick, der Kadenz in der Molltonart entsprechend, der andere 
g — h — d — as — c — es, 

wo der Akkord as — c — es statt der normalen Losung c — ^ — g 
eintritt. Dock wird kier von dem’^C-Klang nur [eine einzige Note 
erhalten, weskalb dieser Trugschlufi viel auffallender ist. Auck dieser 
wird gemildert, wenn man dem G- Akkord die Septime / beifiigt, 
welcke mit d^s verwandt ist. 

Wenn zwei Akkorde nebeneinander gestellt werden, welcke nur 
im zweiten Grade verwandt sind, wird dies im allgemeinen als ein 
jaher Sprung empfunden werden. Wenn aber der Akkord, welcker 
ihre Verbindung kerstellt, ein Hauptakkord der Tonart ist und daher 
schon kaufig gekort wurde, ist die Wirkung nicht so auffallend. So 
siekt man in den Schlufikadenzen nickt ganz selten die Dreiklange 
/ — — c und g — h — d aufeinander folgen, welcke mittels des toni- 
schen Akkordes verwandt sind: . 

f—a—c g—h—d 

c—e—g 

Uberhaupt ist bei alien diesen Regeln tiber die Fortschreitung 
festzuhalten , dafi sie vielen Ausnahmen unterworfen sind, teils weil 
der Ausdruck fordern kann, ausnakmsweise starkere Spriinge in der 
Fortschreitung zu machen, teils weil die Erinnerung an die kurz 
zuvor gekorten Akkorde eine sckwache Verwandtschaft geniigend zu 
unterstiitzen vermag, um sie deutUch fiihlbar zu macken. Offenbar 
ist es ein falscher Standptmkt, auf den sick die Lehrer der Harmonik 
gestellt kaben, indem sie dies und jenes in der Musik fur verboten 
erklarten. In der Tat ist nickts in der Musik absolut verboten, und 
man findet von samtlichen Regeln der Stimmfiikrung Ausnahmen 
gerade in den wirkungsreicksten SMzen der grofiten Komponisten, 
Man katte vielmekr darauf ausgehen sollen, zu sagen, dafi dieser und 
jener Sckritt, den man verbietet, irgend welcke auffallende und 
ungewohnlicke Wirkung auf den Horer mackt, die eben, weil sie 
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ungewohnlich ist, nur hinpafit, wo Ungewohnliches auszudrucken ist. 
Im allgemeinen gehen die Vorschriften der Theoretiker darauf aus, 
einen leicht zu fassenden und wohl zusammenhangenden Flufi der 
Melodie und Harmonie zu erhalten. Verlangt man einen solchen, so 
tut man gut, ihre Verbote zu beachten. Aber es ist nicht zu leugnen, 
daJB eine zu angstliche Vermeidung des Ungewohnlichen eine gewisse 
Gefahr der Trivialitat und Mattherzigkeit herbeifiihrt, wahrend anderer- 
seits zu riicksichtsloses und haufiges tJberspringen der Regeln die 
Satze barock und zusammenhanglos erscheinen lafit. 

Wo unzusammenhangende Dreiklange nebeneinander treten, ist 
ihre Umbildung in Septimenakkorde haufig vorteilhaft, um eine bessere 
Verbindung herzustellen. Statt der zuletzt erwahnten Folge der Drei- 
klange von indirekter Verwandtschaft: 

f — a — c und g — h — d 

kann man die Septimenakkorde aufeinander folgen lassen, welche die- 
selben Klange reprasentieren: 

f — a — c — d und g — h — d — /. 

Dann bleiben zwei Tone von den vieren unverandert; in dem F- 
Akkord klingt noch das d der Oberdominantseite an, in dem Q- 
Akkord das /. 

In dieser Weise spielen die Septimenakkorde eine wichtige Rolle 
in der modernen Musik, um wohlverbundene und doch schnelle Fort- 
schreitungen in den Akkorden moglich zu machen, deren forttreibende 
Kraft durch die Wirkung der Dissonanz noch gesteigert wird. Nament- 
lich die Fortschreitungen nach der Unterdominantseite lassen sich 
leicht so ausfiihren. . 

So konnen wir z. B., von dem Dreiklang g — h — d ausgehend, 
nicht blofi zum C-Akkord c — e — g, sondern, indem wir das g* als 
Septime liegen lassen, gleich zum Septimenakkord a — c — e — g 
ubergehen, der die beiden Dreiklange c — e — g und a — c — e ver- 
einigt, und konnen dann sogleich zu dem Verwandten des letzteren 
Akkordes, zu d — / — a, fortschreiten , so dafi wir mit dem zweiten 
Schritt an die andere aujBerste Grenze des ubergreifenden C-Dur- 
systemes gelangen. Diese Fortschreitung gibt zugleich die beste Art 
der Bewegung fur die Septime, indem die Septime {g des Beispieles) 
schon dem vorausgehenden Akkord angehort, also vorbereitet eingefiihrt 
wird, und absteigend (nach /) sich auflosen kann. Versuchten wir 
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dieselbe Bewegung riickwarts auszufiihren, so mufiten wir die Sep- 
time g* aus dem a des Akkordes d — / — a eintreten lassen, waren 
dann aber gezwungen, das c des Septimenakkordes springend einzu- 
fiihren, weil wir eine verbotene Quintenparallele {d — a und c — g) 
erhalten wiirden, wollten wir es aus d absteigen lassen. Wir miissen 
es vielmehr aus dem / springend eintreten lassen, da das a des ersten 
Dreiklanges schon das a und das g des Septimenakkordes liefern mufi. 
So erhalten wir also keine leicht fliefiende und natiirliche Fortschrei- 
timg nach der Oberdominantseite bin; die Bewegung ist viel mehr 
gehindert, als wenn wir nach der Unterdominantseite fortschreiten. 
Demgemafi ist denn auch die regelmafiige und gewohnliche Fort- 
schreitung der Septimenakkorde die mit fallender Septime nach dem 
Dreiklang, dessen Quinte gleich dem Grundton des Septimenakkordes 
ist. Wir konnen, wenn wir den Grundton des Septimenakkordes mit 
I bezeichnen, seine Terz mit III usw,, mit absteigender Sep time fob 
gende beiden Dreildange erreichen: 

I_ni_V-~VIl und I— III— V— Vll 
I \/ / I I \/ 

i_ IV— VI I— in— VI. 


Von diesen beiden Fortschreitungen ist die erstere in den Dreiklang, 
dessen Grundton IV ist, die lebhaftere, insofem sie zu einem Akkord 
mit zwei neuen Tonen fiihrt. Die andere dagegen, zum Dreiklang 
des Grundtones VI, fiihrt nur einen neuen Ton ein. Die erstere wird 
deshalb als die hauptsachlichste Auflosung der Septimenakkorde be- 
trachtet, z. B. 

g — h — d — f e_ — g — h — d 

\ \/ / I \/ / 

g c—e e a—c 


c— e—g—h 
I \/ / 


\c / — a 


h—d—f—a 

1 \/ / 

h e—g. 


Dtirch das Absteigen des Tones VII wird der Ton VI eingefuhrt. 
Dieser ist im ersteren FaJle Terz des neu eintretenden Dreiklanges, 
im zweiten Falle Grundton. Er kann auch Quinte sein. Das gibt 
die Fortschreit-ung : 

I— in— V— vn 

\ \/ / 

n— IV— VI, 


welche aber nur in den beiden Akkorden 
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^ — d — f — a und h — d — / — 

e — g c—es — g 

natiirlich ist, weil die beiden Septimenakkorde den G-Klang vertreten, 
und der tonische Akkord das Band der Verwandtschaft zwischen 
ihren beiden Halften herstellt. In den anderen Fallen gibt unser 
Schema sogenannte Trugfortschreitungen 

g — ]i — d — / Oder g — A — d — f 
a — c — e as — c — e$, 

welche dadurch gerechtfertigt sind (namentlich die erstere als die 
natiirlichere) , dafi das c — e oder c — es des Auflosungsakkordes 
der normalen Auflosung angehoren. Rameau bemerkt deshalb richtig, 
dajB diese Art der Auflosung nur erlaubt ist, wenn die IV des zweiten 
Akkordes die normale Quarte der I im Septimenakkord ist. 

Darait sind die Losungen mit absteigender Septime erschopft. 
Die mit liegenbleibender geschehen nach folgenden Schematen: 

VII und I^III— V— VII 

\ \/ \/ 

II IV VII II V— VII. 

Im ersten wird die Sep time Grundton, im zweiten Terz des neuen 

Akkordes. Wenn sie Quinte wiirde, fiele der neue Akkord ganz mit 

einem Teil des Septimenakkordes zusammen: 

i-^iii— V— vn 

VII — III— V— VII. 

In diesen Verbindungen geschieht die Auflosung nach der Ober- 
dominantseite hin. Der Fortschritt ist am entschiedensten in der 
ersten von ihnen, wo die Septime Grundton wird. Diese Auflosungen 
sind im ganzen ungewohnlicher, weil man leichter und haufiger schon 
von Akkorden der Oberdominantseite her in die Septimenakkorde 
des unverwendeten Systemes einriickt Bei denen des verwendeten 
Syst ernes kommen diese Fortschritte haufiger vor, weil deren Septimen 
auch aufsteigend eintreten kdnnen, und daher die Quintenfolgen weg- 
f alien, welche den tlbergang von einem Dreiklang zu einem an 
seiner Oberdominantseite liegenden Septimenakkord erschweren. 

Was endlich die tlbergange von einem Septimenakkord zu 
einem anderen, oder zu einem dissonanten Dreiklang des verwendeten 
Systemes betrifft, welchen man als einen abgekiirzten Septimenakkord 
betrachten kann, so sind diese Sachen in den Lehrbiichern des 
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Generalbasses genugend entwickelt and bieten keine prinzipiellen 
Schwierigkeiten dar, wegen deren wir bei ihnen verweilen miifiten. 

Dagegen haben wir noch einige Regeln zu besprechen, welcke 
sich auf die Bewegung der einzelnen Stimmen in polyphonen Satzen 
beziehen. Ursprunglich waren in solchen polyphonen Satzen, wie 
mr oben auseinander gesetzt haben, alle Stimmen von gleicher Be- 
rechtigung, hatten auch gewohnlich nacheinander dieselben melo- 
dischen Figuren zu wiederholen. Die Harmonie war Nebensache, 
die melodische Bewegung der vereinzelten Stimmen Hauptsache. Es 
muBte deshalb daftir gesorgt werden, dafi jede Stimme jeder anderen 
gegentiber selbstandig and deutlich von ihr getrennt blieb. Das 
Verhaltnis zwischen der Bedeutung der Harmonie und Melodie ist 
zwar in der neueren Musik wesentlich verandert worden; erstere hat 
eine viel hohere selbstandige Bedeutung erhalten. Aber die rechte 
Vollendung erhalt sie doch immer erst, wenn sie aus dem Zusammen- 
Irlang mehrerer Stimmen entsteht, die auch jede fiir sich ihre schone 
und klare melodische Fortschreitung haben, und deren Fortschreitung 
dem Horer leicht verstandlich bleibt. 

Darauf beruht nun das Verbot der sogenannten Oktaven- und 
Quintenparallelen. ,tjber den Sinn dieserVerbote ist viel gestritten 
worden. Der Sinn des Oktavenverbotes hat sich durch die musikalische 
Praxis selbst klar gemacht. Man verbietet in polyphoner Musik zwei 
Stimmen, welche um eine oder zwei Oktaven voneinander entfemt 
sind, so fortschreiten zu lassen, dafi ihre Distanz beim nachsten 
Schritt dieselbe ist. Aber ebenso verbietet es sich, in einem mehr- 
stimmigen Satze zwei Stimmen durch einige Noten im Einklang 
fortgehen zu lassen, dagegen nicht fiir ganze musikalische Absatze 
zwei Stimmen, oder auch alle Stimmen in Einklangen und Oktaven 
zu vereinigen, um einen melodischen Gang kraf tiger herauszuheben. 
Offenbar ist der Grund dieser Regel nur darin zu suchen, dafi der 
Reichtum der Stimmfuhrung durch die Einklange und Oktaven be- 
schrankt wird. Das darf geschehen, wo es mit offener Absicht fiir 
eine melodische Phrase ausgefiihrt wird, aber nicht im Laufe des 
Stiickes fiir einige wenige Noten, wo es nur den Eindruck machen 
Irann, als ob ein ungeschickter Zufall den Reichtum der Stimmfuhrung 
beeintrachtigt. Die Begleitung einer unteren Stimme in der hoheren 
Oktave verstarkt eben nur einen Teil des Klanges der unteren Stimme 
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und ist also, wo es auf die Mannigfaltigkeit der Stimmfuhrung an- 
kommt, von dem Einklang nicht wesentlich verschieden. 

Nun steht in dieser Beziehung der Oktave die Duodezime am 
nachsten und deren untere Oktave die Quinte. An demselben Fehler 
der Oktavenparallelen nehmen daher auch die Duodezimenparallelen 
und Quintenparallelen Teil. Aber bei ihnen steht es noch schlimmer. 
W^rend man namlich die Begleitung in Oktaven, wo sie dem 
Zweck entspricht, durch eine ganze Melodic fortfiihren kann, ohne 
einen Fehler zu begehen, kann man dies fur die Quinten und 
Duodezimen nicht durchfiihren, ohne die Tonart zu verlassen. Man 
kann namlich von der Tonika als Grundton mit Quintenbegleitung 
keinen einfachen Schritt machen, ohne die Tonart zu verlassen. In 
C-Dur wiirde man von der QUinte c — g nach auf warts auf d — a 
kommen; der Tonleiter gehort aber nicht a, sondern das tiefere a an. 
Abwarts folgt h — fis. Der Ton fis fehlt der Leiter ganz. Die 
■iibrigen Schritte von d aufwarts bis a kann man allerdings in reinen 
Quinten innerhalb der Tonart ausfiihren. Es la6t sich also die klang- 
verstarkende Begleitung in der Duodezime nicht konsequent durch- 
ftihren. Andererseits aber erscheinen doch beide Intervalle, namentlich 
wenn sie urn einige gleiche Schritte melodisch fortgehen, leicht nur 
als Klangverstarkung des Grundtones. Bei der Duodezime liegt dies 
darin, dafi sie einem der Obertone des Grundtones direkt entspricht. 
Bei der Quinte c — g erscheinen c und g als die beiden ersten 
Obertone des Kombinationstones C, der die Quinte begleitet. Die 
Quintenbegleitung teilt also, wo sie vereinzelt innerhalb eines mehr- 
stimmigen Satzes vorkommt, den Vorwurf der Eintonigkeit, und kann 
auch nicht konsequent als Begleitxmg gebraucht werden, ist also in 
alien Fallen zu vermeiden. 

Dafi tibrigens die Quintenfolgen eben nur den Gesetzen der 
kiinstlerischen Komposition widersprechen und nicht dem*^ natiirlichen 
Ohr ubelklingend sind, geht einfach aus dem Faktum hervor, dafi 
alle Tone unserer Stimme und der meisten Instrumente von Duo- 
dezimen begleitet sind, auf welcher Begleitung der ganze Bau unseres 
Tonsystemes beruht. Sobald also die Quinten als mechanisch dem 
Klang zugehorige Bestandteile erscheinen , haben sie ihre voile 
Berechtigung. So in den Mixturen der Orgel. In diesen Registern 
werden mit den Pfeifen, welche den Grundton des Klanges geben, 
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auch immer andere angeblasen, welche die harmonischen Obertdne 
dieses Grundtones, Oktaven, Duodezimen in mehrfaclier Wiederholung, 
auch woh] hohe Terzen geben. Man setzt, wie schon fruber erwahnt 
wnrde, anf diese Weise kiinstlich einen sch^feren einschneidenderen 
Klang zusammen, als ilin die einfachen Orgelpfeifen mit ihren ver- 
haltnismafiig schwachen Obertonen geben. Nnr durcb dieses Mittel 
wird der Klang der Orgel ausreichend, den Gesang einer grofieren 
Gemeinde zu beherrschen. Fast alle musikalischen Theoretiker haben 
sich gegen die Begleitung mit Quinten Oder gar Terzen ereifert, 
aber gliicklicherweise gegen die Praxis des Orgelbaues nichts aus- 
richten konnen. In der Tat geben die Mixtiiren der Orgel keine 
andere Klangmasse, als Streichinstrumente Oder Posatmen imd Trom- 
peten geben wtirden, wenn sie dieselbe Musik ausfiihrten. Ganz 
anders wiirde es sein, wenn wir selbstandige Stimmen binstellen 
wollten, von denen wir dann aucb eine selbstandige Fortschreitung 
nach den Gesetzen der melodiscben Bewegung, die in der Tonleiter 
gegeben sind, erwarten mtissem Solche selbstandige Stimmen konnen 
sich nie mit der genauen Prazision eines Mechanismus bewegen, 
sie werden durch kleine Fehler ihre Selbstandigkeit immer bald 
wieder verraten, und dann werden wir sie dem Gesetz der Tonleiter 
unterwerfen miissen , welches eine konsequente Quintenbegleitung 
unmoglich macht. 

Das Verbot der Quinten und Oktaven erstreckt sich, aber mit 
minderer Strenge, auch auf die nachstfolgenden konsonanten Intervalle, 
namentlich wenn zwei derselben so zusammengestellt werden, dafi sie 
eine zusammenhangende Gruppe aus den Obertonen eines Klanges 
bilden. So sind Folgen, wie 

d — g—h 
c — / — a 

nach der Feststellung der musikalischen Theoretiker weniger gut, als 

h — d' — g 
a — d — f. 

Es ist namHch a — g — h der dritte, vierte, fiinfte Oberton des 
Klanges G_i, dagegen konnen h — d' — g nur als der fiinfte, sechste, 
achte angesehen werden. Es wird also die Eintdnigkeit bei der 
ersten Akkordfolge viel entschiedener ausgesprochen sein, als bei der 

V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aiifl. 
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letzteren, welche man oft in langen Gangen fortgehen lafit, wobei sie 
denn freilich anch in verschiedenen Arten von Terzen und Ouarten 
wechselt. 

Das Quintenverbot war vielleicht in der Geschichte der Musik 
eine Reaktion gegen die unvollkommenen ersten Versuche des mehr- 
stimmigen Gesanges, der sich auf eine Begleitxmg in Quarten Oder 
Quinten beschrankte; dann wurde es, wie jede Reaktion, in einer 
rmproduktiven mechanischen Zeit ubertrieben, imd die Reinheit von 
Quintenparallelen wurde zu einem Hauptkennzeichen einer guten 
Komposition gemacht. Die neueren Harmoniker stimmen darin xiber- 
ein, dafi man andere Schonbeiten der Stimmfiihrung nicht zerstoren 
solle, weil Quintenparallelen darin vorkommen, wenn es auch ratlich 
ist, sie zu vermeiden, soweit man nichts ^anderes zu opfem braucht. 

Das Verbot der Quinten hat ubiigens noch eine andere Beziehung, 
auf welche Hauptmann aufmerksam gemacht hat. Man kommt 
namlich nicht leicht in Versuchung, Quintenfolgen zu machen, wenn 
man von einem konsonanten Dreiklang zu einem nahe verwandten 
iibergeht, weil sich da naherliegende andere Fortschritte der Stimmen 
bieten. So z. B. schreitet man vom C-Durdreiklang nach den vier 
verwandten Drerklangen folgendermafien, indem der Fundamentalbafi 
um Terzen Oder Quinten fortschreitet : 

c—e—g c—e—g 

c — e — a c — / — a 

c — i. — g c — e — g 

K-e-g H-d-g 

Wenn man aber den Fundamentalbafi in Sekunden fortschrciten 
lafit, also zu einem nicht mehr unmittelbar verwandten Akkonl fort- 
geht, ist allerdings die nachste Lage des neuen Akkordes eine solche, 
die eine Quintenfolge herbeifiihrt. Z. B.: 

g — h — d' Oder g — h — d' 
a — d — ^ Oder / — q — d. 

In diesen Fallen mufi man also schon andere Fortschrittsweisen 
mit grofieren Schritten suchen, wie: 

g — h — d' Oder g — h — d' 
e — q — d Oder q — d — /', 
wenn man die Quinten vermeiden will. 
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Bei den duich nahe Verwandtschaft und geringsten Abstand in der 
Tonleiter eng verbundenen Akkorden fallen also die Quintenparallelen 
von selbst aus, sie sind, wo sie vorkommen, immer ein Zeichen jaher 
Akkordtibergange; und wenn man wirklich solche macht, ist es besser, 
die Fortschreitung der Stimmen derjenigen ahnlicher zu machen, welche 
im Ubergang zu verwandten Akkorden von selbst entsteht. 

Dieses von Hauptmann hervorgehobene Moment bei den Quinten- 
folgen erscheint allerdings geeignet, dem Gesetz noch einen weiteren 
Nachdruck zu leihen. Dafi es nicht das einzige Motiv fur das Quinten- 
verbot ist, zeigt sich darin, dafi die verbotene Folge 
g — h — rf' . . . . / — a — c* 
erlaubt wird, wenn sie in der Akkordlage 

h — d' — ^ a — d — /' 

geschieht, wobei der Sprung im Fundamentalbafi derselbe bleibt. 

Man hat hieran das Verbot der sogenannten verdeckten Quinten 
und Oktaven wenigstens ftir die aufieren Stimmen eines mehrstim- 
migen Satzes geschlossen. Das Verbot sagt aus, dafi die unterste 
und oberste Stimme eines Satzes nicht in gleichgerichteter Bewegung 
in die Konsonanz einer Oktave oder Quinte (Duodezime) tibergehen 
sollen. Sie sollen vielmehr in eine solche Konsonanz nur in Gegen- 
bewegung treten, die eine sink end, die andere steigend. Dasselbe 
wurde im zweistimmigen Satz fiir den Einklang gelten. Der Sinn 
dieses Gesetzes ist wohl nur der, dafi jedesmal, wo die aufieren 
Stimmen sich in die Tone eines Klanges zusammenschliefien, sie 
einen relativen Ruhezustand- gegeneinander erreichen. Wo dies der 
Fall ist, erhalt die Bewegung allerdings besseres Gleichgewicht, wenn 
die die ganze Tonmasse umschliefienden Stimmen von entgegen- 
gesetzten Seiten ihrem Zusammenschlufi sich nahern, als wenn der 
Schwerpunkt der Tonmasse durch gleichsinnige Bewegung der aufieren 
Stimmen verriickt wird, und diese, in verschiedener Geschwindigkeit 
fortschreitend, sich einholen. Wo aber die Bewegung in gleichem 
Sinn weiter geht, und kein Ruhepunkt beabsichtigt ist, werden auch die 
verdeckten Quinten nicht vermieden, wie in der gewohnlichen Formel: 
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worin das QD durch verdeckte Quintengange erreicht wird. 
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Eine andere Regel der Stimmfiihrung, betreffend den sogenannten 
unharmonischen Querstand, ergab sich wohl zunachst aus dem 
Bedurfnis der Sanger. Was aber fur den Sanger schwer zu treffen 
ist, mufi natiirlicli auch dem Horer immer als ein ungewohnlicher 
und gezwungener Schritt erscheinen. Unter Querstand versteht man 
den Fall, wo zwei Tone zweier aufeinander folgenden Akkorde, die 
verschiedenen Stimmen angehoren, falsche Oktaven Oder Quinten 
bilden: also wenn im ersten Akkord eine Stimme ein h hat, eine 
andere im zweiten ein h, oder die erste ein c, die andere ein cis, 
Der Quintenquerstand ist nur fur die aufieren Stimmen verboten; er 
tritt z. B. ein, wenn im ersten Akkord der Bafi ein h, im zweiten 
der Sopran ein / hat, oder umgekehrt; hf ist eine falsche Quinte. 
Der Sinn der Regel fiir die falschen Oktaven ist wohl der, dafi es 
dem Sanger schwer wird, den neuen Ton zu treffen, der aus der 
Tonleiter heraustritt, wenn er vorher von einer anderen Stimme den 
in der Leiter liegenden nachsten Ton ausfiihren hort. Ahnlich wenn 
er zur falschen Quinte eines in der gegenwartigen Harmonic als 
oberster oder unterster stark heraustretenden Tones ubergehen soli. 
Es liegt also ein gewisser Sinn in der Sache, aber Ausnahmen kommen 
genug vor, da das Ohr der neueren Musiker, Sanger und Horer sich 
an kuhnere Kombinationen und lebhaftere Bewegung gewohnt hat. 
AUe diese Regeln beziehen sich wesentlich auf solche Musik, welche, 
wie die alte Kirchenmusik, in einem mdglichst ruhigen, sanften und 
■iiberall gut vermittelten, ohne absichtliche Kraftanstrengung im eben- 
mafligsten Gleichgewicht fortlaufenden Flufi dahingleiten soil. Wo 
die Musik heftigere Anstrengung und Aufregung ausdriicken soil, 
verHeren diese Regeln ihren Sinn. Auch findet man sowohl 
verdeckte Quinten und Oktaven, als auch Querstande von falschen 
Quinten in Menge selbst bei dem als Harmoniker sonst so strengen 
Sebastian Bach in seinen Choralen, in denen die Bewegung der 
Stimmung aber auch freilich viel kraftiger ausgedriickt ist, als in 
der alten italienischen Kirchenmusik. 
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Beziehungen zur Asthetik. 

Blicken wir zuriick auf die gewonnenen Ergebnisse. 

Eine gewisse Klasse von Bdangen wird von uns bei aller Musik, 
melodischer sowohl als harmonischer, bevorzugt, und bei teinerer, 
kiinstlerischer Ausbildung der Musik sogar so gut wie ausschliefilich 
angewendet; das sind die Klange mit harmonischen Obertonen, d. h. 
die Klange , deren hohere Partialtdne Schwingungszahlen haben, 
•welche ganze Multipla sind von der Schwingungszahl des tiefsten 
Partialtones des Klanges, des Grundtones. Fiir eine gute musikalische 
Wirkung verlangen wir eine gewisse mafiige Starke der funf bis 
sechs untersten Partialtone, geringe Starke der hoberen Partialtdne. 

Objektiv ausgezeichnet ist diese Klasse von Klangen mit harmo- 
nischen Obertonen dadurch, da6 zu ihr alle durch einen gleichmafiig 
fortgehenden mechanischen Vorgang erzeugten SchaUbewegungen ge- 
horen, die demgemafi auch eine gleichmafiig fortdauernde Empfindung 
erregen; unter ihnen stehen in erster Reihe die Klange der mensch- 
lichen Stimme, des der Zeit und der Wichtigkeit nach ersten Musik- 
werkzeuges des Menschen. Die Edange aller Blasinstrumente und 
Streichinstrumente gehoren in dieselbe Klasse. 

Unter den Kdrpern, die durch Anschlag zum Tdnen gebracht 
werden, haben einige, wie die Saiten, ebenfalls harmonische Obertone, 
und diese sind zur ktinstlerischen Musik verwendbar. 

Die Mehrzahl der tibrigen, Membranen, Stabe, Flatten usw., haben 
unharmonische Nebentone, und nur diejenigen von ihnen, welche 
nicht stark hervortretende Nebentone dieser Art haben, konnen ver- 
einzelt und gelegentlich neben eigentlich musikalischen Instrumenten 
verwendet werden. 

Die durch Schlag erregten tdnenden Koiper konnen zwar eine Zeit- 
lang fortklingen, aber sie geben nicht einen in gleichmafiiger StSrke 
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anhaltenden, sondem einen bald langsamer, bald schneller abnehmen- 
den und verloschenden Ton. Die zum ausdrucksvollen Vortrag notige 
fortdauemde Beherrschung der Tonstarke ist also nur bei den Instru- 
menten erster Art moglich, welche dauernd erregt werden und nur 
harnaonische Obertone geben konnen. Dagegen haben allerdings die 
dutch Schlag erregten tonenden Korper einen eigentiimlichen Wert 
dutch die scharfere Bezeichnung des Rhythmus. 

Ein zweiter Grund fiir die Bevorzugung der Klange mit harmo- 
nischen Obertdnen ist subjektiv und in der Einrichtung unseres 
Ohres bedingt. In demselben erregt namlich auch jeder einfache 
Ton, wenn er stark genug ist, schwachere Empfindungen harmo- 
nischer Obertone, und jede Kombination von mehreren einfachen 
Klangen Kombinationstone, wie ich am Ende des siebenten Abschnittes 
auseinander gesetzt habe. Sowie nun auch nur einzelne Klange mit 
irrationalen Partialtdnen hinreichend stark angegeben werden, erhalten 
wir deshalb Dissonanzen, wahrend einfache Tone im Ohr selbst 
etwas von der Natur der zusammengesetzten mit harmonischen Ober- 
tonen erhalten. 

Historisch, diirfen wir wohl annehmen, hat sich alle Musik vom 
Gesang aus entwickelt; spater lemte man die dutch den Gesang 
erreiehbaren melodischen Wirkungen auch dutch andere Instrumente, 
welche in ihrer Klangfarbe den Tonen der menschlichen Stimme 
ahnlich zusammengesetzt waren, hervorbringen. Dafi schliefilich, auch 
bei den grofiten Fortschritten der Technik, die Auswahl der Ton- 
werkzeuge auf die, welche Klange mit harmonischen Obertonen 
geben, beschrankt bleiben mufite, erklart sich aus den angegebenen 
Verhaltnissen. 

Aber diese durchaus festgehaltene besondere Auswahl der Ton- 
werkzeuge lafit uns auch sicher erkeimen, dafi die harnK)nischen Ober- 
tdne von jeher in den musikalischen Bildungen eine wesentliche Rolle 
gespielt haben, und zwar nicht blofi fur die Harmonie, wie uns die 
zweite Abteilung unseres Buches gelehrt hat, sondern auch in der 
Melodiebildung. 

Andererseits konnen wir uns auch jetzt noch jeden Augenblick 
von der wesentlichen Bedeutung, welche die Obertone in der Melodic 
spielen, uberzeugen dutch die Ausdruckslosigkeit solcher Melodien, 
die in objektiv einfachen Tonen, z. B. mit gedackten Orgelpfeifen, 
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vorgetragen werden, bei denen nur subjektiv im Ohr harmonische 
Obertone von geringer Intensity mittonen. 

Es bestand in aller Musik von jeher das Bediirfnis, in bestimmt 
abgegrenzten Tonstufen fortzuschreiten; die Wahl dieser Tonstufen 
selbst hat lange geschwankt. Um engere Tonstufen sicher zu into- 
nieren und zu unterscheiden, gehort eine feinere Ausbildung der 
Technik und des musikalischen Gehors, als ftir grofiere Intervalle. 
Demgemafi finden wir, dafi fast alle unzivilisierteren Volker die Halb- 
tone vermeiden und nur grofiere Intervalle zulassen. Bei einzelnen 
kultivierteren, Chinesen, Galen, hat sich eine solche Skala im natio- 
nalen Geschmack befestigt. 

Es hatte vielleicht scheinen konnen, als wenn die einfachste Art 
der Feststellung solcher Stufen die gewesen ware, dafi man sie alle 
gleich grofi, d. h. gleich gut unterscheidbar in der Empfindung ge- 
macht hatte. Eine solche Art der Abstufung ist in alien unseren 
Sinnesempfindungen moglich, wie Fechner in seinen Untersuchungen 
liber das psychophysische Gesetz gezeigt hat. Wir finden sie in der 
Zeitteilung des musikalischen Rhythmus gebraucht, die Astronomen 
brauchen sie in bezug auf Lichtintensitat bei der Bestimmung der 
Sterngrdflen. Ja auch im Gebiet der Tonhohen stellt die moderne 
gleichschwebende chromatische Skala des Klaviers eine ahnliche Ab- 
stufung dar. Aber obgleich man in gewissen ungebrauchlicheren 
Skalen der griechischen und in der modernen orientalischen Musik 
Falle findet, dafi einzelne engere Intervalle nach dem Prinzip der 
gleich grofien Stufen geteilt sind, so scheint doch nie und nirgends 
eine Musik bestanden zu haben, deren Melodien sich fortdauernd 
in gleich grofien Tonstufen bewegten, sondem immer sind in 
den Tonleitern grdfiere und kleinere Intervalle in einer Weise ge- 
oiischt worden, die, wenn man das Prinzip der Klangverwandtschaft 
nicht beriicksichtigte, vollkommen willkurlich und unregelmafiig er- 
scheinen mufi. 

Vielmehr hat sich in alien bekannten Musiksystemen von jeher 
das Intervall der Oktave und der Quinte mit entscheidendem Gewicht 
geltend gemacht. Ihre Differenz ist die Quarte, deren Differenz von 
der Quinte ist der pythagoreische Ganzton 8:9, durch welchen die 
Oktave zwar mit annahernder Genauigkeit, aber nicht die Quarte 
und nicht die Quinte geteilt werden kann. 
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Der einzige Rest, welcher von dem zuweilen in den Skalen der 
einstimmigen Musik hervortretenden Streben, Stufen nach der Gleich- 
heit der Grofie und nicht nach der Klangverwandtschaft zu bilden, 
in der neueren Musik geblieben ist, scheint mir in den chromatischen 
Vorhaltsnoten zu liegen und in dem Leitton der Tonart, wenn er 
jenen ahnlich gebraucht wird. Aber es ist hier doch immer nur ein 
aus der Reihe derklangverwandten Tone her wohlbekanntes Intervall, der 
Halbton, welches seiner Klleinheit wegen leicht nach der Empfindung 
seiner Unterscheidbarkeit abgemessen werden kann, auch an Stellen, 
wo seine Klangverwandtschaften im Augenblick nicht fiihlbar sind. 

Die entscheidende Bedeutung, welche Oktave und Quinte von 
jeher in alien musikalischen Skalen gehabt haben, zeigt, dafi von 
Antang an ein anderes Prinzip die Bildung der Tonleiter beeinflufite, 
bis dasselbe endlich allein die ktinstlerisch voUendete Form der Leiter 
bestimmt hat. Wir haben dies Prinzip als das der Klangverwandt- 
schaft bezeichnet. 

Die Verwandtschaft ersten Grades zwischen zwei Klangen 
beruht darauf, dafi sie zwei gleiche Partialtone haben. 

Beim menschlichen Gesang mufite die Ahnlichkeit zweier Klange, 
die im Verhaltnis der Oktave oder Quinte zueinander stehen, schon 
friih auffallen; dadurch ist, wie bemerkt, das Intervall der Quarte mit 
gegeben, welches iibrigens auch noch hinreichend deutlich wahrnehm- 
bare natiirliche Verwandtschaft hat, um sich selbst geltend zu machen. 
Um die Klangahnlichkeit der grofien Terz und grofien Sexte zu 
finden, war schon feinere AusbMung des musikalischen Gehors, viel- 
leicht auch besondere Schonheit der Stimmen notig. Auch jetzt 
noch lassen wir ims durch die etwas zu grofien Terzen der gleich- 
schwebenden Temperatur, an die wir gewohnt sind, leicht dahin be- 
stimmen, uns mit etwas zu grofien Terzen zufriedengestellt zu finden, 
weim wir sie nur in melodischer Folge und nicht im Zusammen- 
klang hdren. Andererseits diirfen wir nicht vergessen, dafi schon in 
den Vorschriften des Archytas und des Abdul Kadir, beide nur 
auf einstimmige Musik bezxiglich, die natiirliche Terz bevorzugt 
worden ist, trotzdem beide Musiker durch deren Einfiihrung ge- 
zwungen waren, das theoretisch so konsequente, einfache und mit der 
biochsten Autoritat bekleidete musikalische System des Pythagoras 
zu verlassen. 
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Es hat das Prinzip der Klangverwandtschaft also nicht zu alien 
Zeiten die Bildmig der Tonleiter ausschliefilich bestimmt, und be- 
stimmt sie auch jetzt noch nicht ausschliefilich bei alien Nationen. 
Es ist eben dieses Prinzip als ein bis zu einem gewissen Grade frei 
gewahltes Stilprinzip zu betrachten, wie ich es im dreizehnten 
Abschnitt schon darzustellen versucht habe. Andererseits aber hat 
sich die Geschichte der musikalischen Technik Europas aus diesem 
Prinzip heraus entfaltet, und darin liegt der Hauptbeweis daftir, dafi 
jenes Prinzip wirklich die Bedeutung hat, die wir ihm zuschreiben. 
Indem die diatonische Skala sich als die bevorzugte, zuletzt als 
die ausschliefiliche geltend machte, wurde zuerst in der Tonleiter das 
genannte Prinzip rein durchgefiihrt. Innerhalb der diatonischen Leiter 
waren nun noch zunachst verschiedene Formen der Durchfiihrung 
moglich, welche die alten, ina einstimmigen Gesang vollkommen 
gleichberechtigt nebeneinander stehenden Modi ergaben. 

Viel emdringlicher aber, als in seiner melodischen Form, machte 
sich das Prinzip der Klangverwandtschaft geltend in seiner harmo- 
nischen Form. In der melodischen Folge lafit sich die Gleichheit 
zweier Partialtone nur mit Hilfe der Erinnerung erkennen, im Zu- 
sammenklang ist es der unmittelbare sinnliche Eindruck der Schwe- 
bungen Oder der gleichmafiig dahin fliefienden Konsonanz, der sich 
dem Horer aufdrangt. Die Lebhaftigkeit des melodischen und har- 
monischen Eindruckes ist unterschieden, wie die eines Erinnerungs- 
bildes von dem gegenwartigen sinnlichen Eindruck seines Originals. 
Daher ruhrt denn auch zunachst die viel grofiere Empfindlichkeit fur 
die Reinheit der Intervalle, die bei den harmonischen Zusammen- 
klangen sich zeigt, und welche zu den feinsten physikalischen 
Messungsipethoden ausgebildet werden konnte. 

Demnachst kommt namentlich in Betracht, dafi die Verwandt- 
schaften zweiten Grades in der harmonischen Musik durch passende 
Wahl des Grundbasses auf horbare Verwandtschaften ersten Grades 
zuriickgefuhrt werden, dafi uberhaupt entfemte Verwandtschaften 
leicht deutlich horbar gemacht werden konnen und somit bei viel 
grdfierer Mannigfaltigkeit der Fortschreitungen doch ein viel klarerer 
Zusammenhang aller einzelnen mit dem Ausgangspunkt, der Tonika, 
festgehalten und dem Hdrer sinnlich fiihlbar gemacht werden kann. 
Unverkennbar beruht wesentlich darauf die grofie Breite und der 
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Reichtum in Schattierungen des Ausdruckes, welche den neueren Kom- 
positionen gegeben werden konnten, ohne dafi diese den kiinstlerischen 
Znsammenhang verloren. 

Wir haben dann gesehen, wie die Bedurfnisse der harmonischen 
Musik in eigen tiimlicher Weise auf die Bildung der Tonleitern zuriick- 
gewirkt haben, wie eigentlich von den alien Tongeschlechtern nur 
eines, unser Durgeschlecht, unverandert stehen bleiben konnte, und 
wie die hbrigen eigentiimlich verandert in unser Mollgeschlecht zu- 
sammenflossen, welches am ahnlichsten dem alien Terzengeschlechi, 
sich bald dem Sexiengeschlechi, bald dem Sepiimengeschlechi nahern 
kann, keinem von diesen aber vollsiandig enisprichi. 

Dieser Entwickelungsprozefi der Elemenie des modernen Musik- 
sysiemes hai sich bis in die Mitie des vorigen Jahrhunderis hingezogen. 
Ersi als man regelmafiig Siiicke, die in einer Mollionari geschrieben 
waren, mii dem Mollakkord zu schlieflen wagie, konnie man sagen, 
dafi das musikalische Gefuhl der europaischen Musiker und Horer 
sich in das neue Sysiem vollsiandig und sicher eingewohni haiie. 
Der Mollakkord wurde als ein wenn auch geiriibier Akkord seiner 
Tonika zugelassen. 

Ob in dieser Zulassung des MoUakkordes sich eiwa das Gefuhl 
fur eine andere Ari einheiilicher Beziehungen seiner drei Tone aus- 
sprichi, wie es A. v. Oeiiingen’) annimmi (eine Ansicht, welche 


b Das Harmoniesystem in dualer Entwickelung. Dorpat und Leipzig- x866. 
Herr v. Oettingen betracbiet, wie schon auf S. 498 bemerkt ist, den Mollakkoid 
als die harmonischen Untertone seiner Quint darstellend und dadurch einen Teil 
ihres Klanges vertretend. Er nennt ihn den „phonischen“ Akkord, im Gegensatz zu 
dem die Obertdne des Grundtones vertretenden „tonischen“ Durakkord. Dutch die 
Verwandtschaften der harmonischen Untertone leitet er dann die Bildung des Moll- 
systemes in ganz an aloger Weise ab, wie ich es dutch die Verwandtschaften der Ober- 
tone fiir das Dursystem getan habe. Das so konstruierte Tongeschlecht ist aber 
nach unserer Bezeichnung das Scxtengeschlecht, und das gebiauchliche Moll ein ge- 
mischtes Geschlecht. Neuerdings (1877) hat sich ihm Herr Dr. Hugo Riemann 
angeschlossen, dessen eben crschienene „musikalische Syn taxis" den Versuch macht, 
die Konsequenzen dieses Systemes an Beispielen aus den Werken anerkannter Kom- 
ponisten zu priifen und zu bewahren. Die Anwendung dieser kritischen Methode 
scheint mir sehr empfehlenswert und die unumgangliche Bedingung zu sein, um in 
den Prinzipien der Kompositionslehre Fortschritte zu machen. Ubrigens rechtfertigt 
der Autor (S. 54) meine im Text aufgestellte Behauptung durch den Satz : ^Fiir die 
DurcMuhrung reiner (d. h. Oeltingenscher) Mollharmonik auch in der einfachsten 
Weise kann ich leider aus unserer gesamten Musikliteratur auch nicht ein Beispiel 
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darauf beruht, dafi die drei Tone c — ^ — g den gemeinsamen Ober- 
ton g” haben), wird erst die Zukunft lehren konnen, wenn es sich 
zeigen sollte, da6 in Oettingens phonischem System (so nennt 
er das von ihm theoretisch entwickelte Mollsystem, welches aber von 
dem historischen Mollsystem wesentlich verschieden ist) breite und 
wohlzusammenhangende Kompositionen gebildet werden konnen. 
Historisch entwickelt hat sich das Mollsystem jedenfalls als ein 
Kompromifi zwischen verschiedenartigen Anforderungen. Namentlich 
konnen nur Durakkorde den Klang der Tonika rein wiedergeben; 
die Mollakkorde halten in ihrer Terz immer ein der Tonika und 
ihrer Quint nahe verwandtes, aber doch in jene sich nicht vollstandig 
auflosendes Element test und fiigen sich daher im Schlufi nicht so 
vollstandig dem Prinzip der Tonalitat, welches die bisherige Ent- 
wickelung der Musik beherrscht hat. Ich habe versucht, es wahr- 
scheinlich zu machen, dafi teils davon, teils von den abweichenden 
Kombinationstonen der Mollakkorde der eigentiimliche asthetische 
Ausdruck des Moll herriihre.' 

Ich habe mich bemiiht, in der letzten Abteilung dieses Buches 
nachzuweisen, dafi die Konstruktion der Tonleitern und des Harmonie- 
gewebes ein Produkt kiinstlerischer Erfindung, und keineswegs durch 
den natiirlichen Bau odef die naturliche Tatigkeit unseres Ohres 
unmittelbar gegeben sei, wie man es bisher wohl meist zu behaupten 
pflegte. Aller dings spielen die natiirlichen Gesetze der Tatigkeit 
unseres Ohres eine grofie und einflufireiche Rolle dabei; sie sind 
gleichsam die Bausteine, welche der Kunsttrieb des Menschen benutzt 
hat, um das Gebaude unseres musikalischen Systemes aufzufixhren; 
und dafi man die Konstruktion des Gebaudes nur verstehen kann, 
wenn man die Natur der Stilcke, aus denen es aufgefiihrt ist, genau 
kennen gelernt hat, zeigt gerade im vorliegenden Falle der Verlauf 
unserer Untersuchung sehr deutlich. Aber ebensogut, wie Leute 
von verschiedener Geschmacksrichtung aus denselben Steinen selir 

beibriiigen.“ Von der Ricbtigkeit der auf S. XIII und S. 6 angefiibxten Tatsacbe, 
da6 die Untertdne eines stark angeschlagcnen Tones eines Fortcpiano bei Hebung 
des Dampfers von den betrcffenden Saiten nachklingen sollten, babe icb naicb nicbt 
iiberzeugen kdnnen, Vielleicht ist der Autor dadurch getauscht worden, dafi an stark 
resonierenden (namentlich wohl alteren) Instrumenlen jede kraftige Erschiitterung, 
also vielleicht auch ein krdftiger Tastenschlag , ganz ixnabhangig von der Tonhdhe 
einzelne oder mehrere von den tiefen Saiten zuin Tdnen bringcn kann- 
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verscMedenartige Gebaude eriichten, ebenso sehen wir auch in der 
Geschichte der Musik die gleichen Eigentiimlichkeiten des mensch.- 
lichen Ohres als Grundlage sehr verschiedener musikalischer Systeme 
dienen. Demgemafi meine ich, konnen wir nicht zweifeln, dafi nicht 
blofi die Komposition vollendeter musikalischer Kunstwerke, sondern 
auch selbst die Konstruktion unseres Systemes der Tonleitern, Ton- 
arten, Akkorde, kurz alles dessen, was in der Lehre vom GeneralbaB 
zusammengestellt zu werden pflegt, ein Werk kiinstlerischer Erfindung 
sei, und deshalb auch den Gesetzen der kiinstlerischen Schonheit 
unterworfen sein miisse. In der Tat hat die Menschheit seit Ter- 
pander und Pythagoras nun zweieinhalb Jahrtausende an dem 
diatonischen System gearbeitet und geandert, und es lafit sich jetzt 
noch in vielen Fallen erkennen, dafi gerade die ausgezeichneten 
Komponisten es waren, welche teils durch selbstgemachte Erfindungen, 
teils durch die Sanktion, welche sie fremden Erfindungen erteilten, 
indem sie sie kiinstlerisch verwendeten, die fortschreitenden Ande- 
rungen des Tonsystemes herbeigefiihrt haben. 

Die asthetische Zergliederung vollendeter musikalischer Kunst- 
werke und das Verstandnis der Griinde ihrer Schonheit stofit fast 
uberall noch auf scheinbar imuberwindliche Hindernisse. Dagegen 
in dem besprochenen Gebiet der elementaren musikalischen Technik 
haben wir nun so viel Einsicht in den Zusammenhang gewonnen, 
dafi wir die Ergebnisse unserer Untersuchung in Beziehung bringen 
konnen zu den Ansichten, welche fiber den Grund und Charakter 
der kiinstlerischen Schonheit liberhaupt aufgestellt und in der neueren 
Zeit ziemlich allgemein angenommen worden sind. Es ist in der 
Tat nicht schwer, eine enge Beziehung und Ubereinstimmung zwischen 
beiden zu entdecken; ja es mochten sich wenig geeignetere Beispiele 
finden lassen, als die Theorie der Tonleitern und der Harmonic, um 
einige der dunkelsten und schwierigsten Punkte der allgemeinen 
Asthetik zu erlautern. Ich glaubte deshalb, an diesen Betrachtungen 
nicht vorbeigehen zu diirfen, um so mehr, da sie mit der Lehre von 
den Sinneswahrnehmungen und dadurch auch mit der Physiologic in 
engem Zusammenhang stehen. 

Dafi die Schonheit an Gesetze und Regeln gebunden sei, die von 
der Natur der menschlichen Vemunft abhangen, wird wohl nicht 
mehr bezweifelt Die Schwierigkeit ist nur, dafi diese Gesetze und 
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Regeln, von deren Erfiillung die Schdnheit abhangt und nach denen 
sie beurteilt werden mufi, nicht vom bewufiten Verstand gegeben 
sind, und auch weder dem Kiinstler, wahrend er das Werk hervor- 
bringt, noch dem Beschauer oder Horer, wahrend er es geniefit, be- 
wufit sind. Die Kunst handelt absichtsvoll, doch soli das Kunstwerk 
als ein absichtsloses erscheinen und so beurteilt werden. Sie soil 
schaffen, wie die Einbildungskraft vorstellt, gesetzmafiig ohne be- 
wufites Gesetz, zweckmafiig ohne bewufiten Zweck. Ein Werk, von 
dem wir wissen und erkennen, dafi es durch reine Verstandestatigkeit 
zustande gekommen ist, werden wir nie als ein Kunstwerk anerkennen, 
so vollkommen zweckentsprechend es auch sein mag. Wo wir in 
einem Kunstwerk bemerken, dafi bewufite Reflexionen auf die An- 
ordnung des Ganzen eingewirkt haben, linden wir es arm. „Man 
fuhlt die Absicht, und man wird verstimmt." Und doch verlangen 
wir von jedem Kunstwerk Vernunftmafiigkeit, wie wir dadurch zeigen, 
dafi wir es einer kritischen Betrachtung unterwerfen, dafi wir unseren 
Genufi und unser Interesse daran zu erhohen suchen durch Aufspurung 
der Zweckmafiigkeit, des Zusammenhanges und Gleichgewichtes aller 
seiner einzelnen Teile. Wir linden es desto reicher, je mehr es uns 
gelingt, uns die Harmonie und Schonheit aller Einzelheiten klar zu 
machen, und wir betrachten es als das Hauptkennzeichen eines grofien 
Kunstwerkes, dafi wir durch eingehendere Betrachtung immer mehr 
und mehr Vernunftmafiigkeit im einzelnen linden, je olter wir es an 
uns vonibergehen lassen, und je mehr wir dariiber nachdenken. In- 
dem wir durch kritische Betrachtung die Schonheit eines solchen 
Werkes zu begreifen streben, was uns bis zu einem gewissen Grade 
auch gelingt, zeigen wir, dafi wir eine Vernunftmafiigkeit in dem 
Kunstwerk voraussetzen, die auch zum bewufiten Verstandnis erhoben 
werden kann, obgleich ein solches Verstandnis weder fiir die Er- 
lindung, noch fiir das Gefuhl des Schonen notig ist. Denn in dem 
unmittelbaren Urteil des kiinstlerisch gebildeten Geschmackes wird 
ohne alle kritische tJberlegung das Ssthetisch Schone als solches an- 
erkannt; es wird ausgesagt, dafi es gefalle oder nicht gefalle, ohne es 
mit irgend einem Gesetz und Begriff zu vergleichen. 

Dafi wir aber das Wohlgefallen am Schonen nicht als eine zu- 
fallige individuelle Beziehung auffassen, sondern als eine gesetz- 
mafiige tlbereinstimmung mit der Natur unseres Geistes, zeigt sich 



590 


Dritte Abteilung. Neunzehnter Abscbnitt. 


eben darin, dafi wir von jedem gesnnden anderen menschlichen Geist 
dieselbe Anerkennung des Schonen erwarten und verlangen, die wir 
ihm selbst zollen. Hdchstens geben wir zu, dafi die nationalen oder 
individuellen Abweichungen des Geschmackes sich dem einen oder 
anderen kiinstlerischen Ideal mehr zuneigen und von ihm leichter 
erregt werden, so wie denn auch nicht zu leugnen ist, dafi eine ge- 
wisse Erziehung und Ubung in der Anschauung schoner Kunstwerke 
notig sei, um in ihr tieferes Verstandnis einzudringen. 

Die Hauptschwierigkeit in diesem Gebiet ist nun zu begreifen, 
wie Gesetzmafiigkeit durch Anschauung wahrgenommen werden kann, 
ohne dafi sie als solche zum wirklichen Bewufitsein kommt. Auch 
erscheint diese Bewufitlosigkeit des Gesetzmafiigen nicht als eine 
Nebensache in der Wirkung des Schonen auf unseren Geist, welche 
sein kann oder auch nicht sein kann, sondern sie ist offenbar von 
ganz wesentlicher und hervorragender Bedeutung. Denn indem wir 
•iiberall die Spuren von Gesetzmafiigkeit, Zusammenhang und Ordnung 
wahrnehmen, ohne doch das Gesetz und den Plan des Ganzen voll- 
standig ubersehen zu kdnnen, entsteht in uns das Gefuhl einer Ver- 
nunftmafiigkeit des Kunstwerkes, die weit iiber das hinausreicht, was 
wir fiir den Augenblick begreifen, und an der wir keine Grenzen 
und Schranken bemerken. Eingedenk des Dichterwortes : 

„Du gleichst dem Geist, den Du begreifst“, 
fiihlen wir diejenigen Geisteskrafte, welche in dem Kiinstler gearbeitet 
haben, unserem bewufiten verstandigen Denken bei weitem liberlegen, 
indem wir zugeben miissen, dafi mindestens, wenn es iiberhaupt 
moglich ware, unubersehbare Zeit, Gberlegung und Arbeit dazu ge- 
hort haben wiirde, um durch bewufites Denken denselben Grad von 
Ordnung, Zusammenhang und Gleichgewicht aller Teile und aller 
inneren Beziehungen zu erreichen, welchen der Kiinstler, allein durch 
sein Taktgefiihl und seinen Geschmack geleitet, hergestellt hat, und 
welchen wir wiederum mittels unseres eigenen Taktgefiihles und Ge- 
schmackes zu schatzen und zu fassen wissen, langst ehe wir ange- 
Eangen haben, das Kunstwerk kritisch zu analysieren, 

Es ist klar, dafi wesentlich hierauf die Hochschatzung des Kiinst- 
lers und des Kunstwerkes liegt. Wir verehren in dem ersteren einen 
Genius, einen Funken gottlicher Schdpferkraft, welcher iiber die 
Grenzen unseres verstandig und selbstbewufit rechnenden Denkens 
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hinausgeht. Und doch ist der Kiinstler wieder ein Mensch wie war, 
in welchem dieselben Geisteskrafte wirken, wie in uns selbst, nur in 
ihrer eigentiimlichen Richtung reiner, geklarter, in ungestorterem 
Gleichgewicht, und indem wir selbst mehr oder weniger schnell und 
vollkommen die Sprache des Kiinstlers verstehen, fiihlen wir, daS 
wir selbst teilhaben an diesen Kraften, die so Wunderbares hervor- 
brachten. 

Darin liegt offenbar der Grund der moralischen Erhebung und 
des Gefiihles seliger Befiiedigung, welches die Versenkung in echte 
und hohe Kunstwerke hervorruft. Wir lernen an ihnen fiihlen, da6 
auch in den dunklen Tiefen eines gesund und harmonisch entfalteten 
menschlichen Geistes, welche der Zergliederung durch das bewufite 
Denken fair jetzt wenigstens noch unzuganglich sind, der Keim zu 
einer verniinftigen und reicher Entwickelung fahigen Ordnung schlum- 
mert, und wir lernen, vorlaufig zwar an gleichgiiltigem Stolf aus- 
gefiihrt, in dem Kunstwerk das Bild einer solchen Ordnung der Welt, 
welche durch Gesetz und Vernunft in alien ihren Teilen beherrscht 
wird, kennen und bewundern. Es ist wesentlich Vertrauen auf die 
gesunde Urnatur des menschlichen Geistes, wie sie ihin zukommt, 
wo er nicht geknickt, verkiimmert, getriibt und verfalscht worden ist, 
was die Anschauung des rechten Kunstwerkes in uns erweckt. 

In alien diesen Beziehungen aber ist es eine wesentliche Bedin- 
gung, dafi der ganze Umfang der GesetzmajBigkeit und Zweckmafiig- 
keit eines Kunstwerkes nicht durch bewufites Verstandnis gefafit 
werden konne. Eben durch den Teil seiner Vernunftmafiigkeit, 
welcher nicht Gegenstand bewuiBten Verstandnisses wird, behalt das 
Kunstwerk fur uns das Erhebende und Befriedigende, von ihm hangen 
die hochsten Wirkungen kiinstlerischer Schonheit ab, nicht von dem 
Teil, welchen wir vollstandig analysieren konnen. 

Wenden wir nun diesc Betrachtungen auf das System der musi- 
kalischen Tone und der Harmonic an, so sind dies allerdings Gegen- 
stande, die einem ganz untergeordneten und elementaren Gebiet an- 
gehoren, aber auch sie sind langsam reif gewordene Erfindungen des 
kiinstlerischen Geschmackes der Musiker, und auch sie miissen sich 
daher den allgemeinen Regeln der kiinstlerischen Schonheit fiigen, 
Gerade weil wir hier noch in dem niederen Gebiet kiinstlerischer 
Technik verweilen, und nicht mit dem Ausdruck tieferer psycho- 
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logischer Probleme zu tun haben, stofien wir auf eine verhMtnismajBig 
einfache und durchsichtige Losung jenes fundamentalen Ratsels der 
Asthetik. 

Die ganze letzte Abteilung dieses Buches hat auseinander gesetzt, 
wie die Musiker allmahlich die verwandtschaftlichen Beziehungen 
zwischen den Tonen und Akkorden aufgefunden haben, wie durch 
die Erfindung der harmonischen Musik diese Beziehungen enger, 
deutlicher und reicher geworden sind. Wir sind imstande gewesen, 
das gesamte System von Regeln, die die Lehre vom Generalbafi 
bilden, herzuleiten aus dem Bestreben, eine deutlich zu empfindende 
Verbindung in die Reihe der Tone, welche ein Musikstiick bilden, 
hineinzubringen. 

Zuerst entwickelte sich das Gefuhl fur die melodische Verwandt- 
schaft aufeinander folgender Tone, und zwar anfangs fiir die Oktave 
und Quinte, spater fiir die Terz. Wir haben uns bemuht, nachzu- 
weisen, dafi dieses Gefiihl der Verwandtschaft begriindet war in der 
Empfindung gleicher Partialtone der betreffenden Klange. Nun sind 
diese Partialtone allerdings vorhanden in der sinnlichen Empfindung 
des Gehornervenapparates, und doch werden sie als fiir sich bestehende 
Empfindungen fiir gewohnlicb nicht Gegenstand der bewufiten Wahr- 
nehmung. Die bewufite Wahrnehmung des gewohnlichen Lebens 
beschrankt sich darauf, den Klang, dem sie angehoren, als Ganzes 
aufzufassen, etwa wie wir den Geschmack einer zusammengesetzten 
Speise als Ganzes auffassen, ohne uns klar zu machen, wieviel davon 
dem Salz, dem Pfeffer oder anderen Gewiirzen und Zutaten angehort, 
Es gehort erst eine kritische Untersuchung unserer Gehorempfindungen 
als solcher dazu, damit wir die Existenz der Obertone herausfinden, 
Daher ist denn auch der eigentliche Grund der melodischen Ver- 
wandtschaft zweier Klange bis auf mehr oder weniger deutlich aus- 
gesprochene Vermutungen, wie wir sie z. B. bei Rameau und 
d’Alembert finden, so lange Zeit nicht entdeckt worden, oder 
wenigstens nicht bis zu einer ganz klaren und bestimmten Dar- 
stellung gekommen. Ich glaube nun imstande gewesen zu sein, eine 
solche zu geben und den ganzen Zusammenhang deutlich dargelegt 
zu haben. Das asthetische Problem ist damit zuriickgefiihrt wor- 
den auf die gemeinsame Eigentumlichkeit aller unserer sinnlichen 
Wahrnehmungen, vermoge der wir zusammengesetzte Aggregate von 
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Empfindungen als die sinnlichen Symbole einfacher aufierer Objekte 
auffassen, ohne sie zu analysieren. Unsere Aufmerksamkeit ist bei der 
alltaglichen Beobachtung der Aufienwelt so ausschliefilich an die 
aufieren Objekte gefesselt, dafi wir durchaus ungeiibt bleiben, die- 
jenigen Eigentiimlichkeiten unserer Sinnesempfindungen als solche 
zur bewufiten Beobachtung zu bringen, welche wir nicht als sinn- 
lichen Ausdruck eines gesonderten aufieren Gegenstandes oder Vor- 
ganges kennen gelernt haben. 

Nachdem die Musiker sich lange Zeit mit den melodischen 
Verwandtschaften der Tone begniigt batten, fingen sie im Mittelalter 
an, ihre harmonische Verwandtschaft, die sich in der Konsonanz zeigt, 
zu benutzen. Die Wirkungen der verschiedenen Zusammenklange 
beruhen wiederum zum Teil auf der Gleichheit oder Ungleichheit 
ihrer verschiedenen Partialtone, zum Teil auf den Kombinations- 
tonen. Wahrend aber in der melodischen Verwandtschaft die Gleich- 
heit der Obertone nur mittels der Erinnerung an den vorausgegan- 
genen Klang empfunden werden kann, wird sie in der Konsonanz 
durch eine Erscheinung der gegenwartigen sinnlichen Empfin- 
dung festgestellt, namlich durch die Schwebungen. In dem harmo- 
nischen Zusammenklang wird also die Verwandtschaft der Tone 
mit derjenigen grofieren Lebhaftigkeit hervortreten, welche eine 
gegenwartige Empfindung vor der dem Gedachtnis anvertrauten 
Erinnerung voraus hat. Gleichzeitig wachst der Reichtum der deut- 
lich wahrnehmbaren Beziehungen mit der Zahl der gleichzeitig er- 
klingenden Tone. Die Schwebungen nun sind zwar leicht als solche 
zu erkennen, wenn sie langsam gehen; die fur die Dissonanzen 
charakteristischen Schwebungen gehoren aber fast ohne Ausnahme 
zu den sehr schnellen und sind zum Teil liberdeckt von auderen 
anhaltenden, nicht schwebenden Tonen, so dafi eine sorgfS.ltige Ver- 
gleichung langsamerer und schnellerer Schwebungen dazu gehorte, 
'um sich zu liberzeugen, dafi das Wesen der Dissonanz eben in 
schnellen Schwebungen begriindet sei. Langsame Schwebungen 
machen auch nicht den Eindruck der Dissonanz, sondern erst solche, 
denen das Ohr nicht mehr folgen kann und von denen es verwirrt 
wird. Auch hier also fiihlt das Ohr den Unterschied zwischen dem 
ungestorten Zusammenklang zweier konsonanten Tone und dem 
gest Often, rauhen Zusammenklang einer Dissonanz. Worin aber die 

V. Ilelmkoltz, Toaempfindungon. 6 . Aafl. 03 
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Storung im letzteren Falle besteht, bleibt dem Horer fiir gewohnlich 
durchaus mbekannt 

Die Entwickelung der Harmonie gab Gelegenheit zu einer viel 
reicberen Enifaltung der musikalischen Kunst, als sie vorher moglich 
gewesen war, weil bei dem viel deutlicher ausgesprocbenen ver- 
wandtschaftlichen Zusammenhang der Tone in den Akkorden und 
Akkordfolgen auch viel entlegenere Verwandtschaften, namentlich 
Modulationen in entfemte Tonarten, benutzt werden konnten, als 
sonst. Es wuchs dadurch der Reichtum der Ausdmcksmittel ebenso- 
gut, wie die Schnelligkeit der melodischen und harmonischen IJber- 
gange, die man eintreten lassen konnte, ohne den Zusammenhang zu 
zerreifien. 

Als man im 15. und 16. Jahrhundert die selbstandige Bedeutung 
der Akkorde einsehen lemte, entwickelte sich das Gefuhl fur die 
Verwandtschaft der Akkorde, teils untereinander, teils mit dem 
tonischen Akkord, ganz nach demselben Gesetz, wie es fiir die 
Verwandtschaft der Klange langst unbewufit ausgebildet war. Die 
Verwandtschaft der Klange beruhte auf der Gleichheit eines oder 
mehrerer Partialtone, die der Akkorde auf Gleichheit einer Oder 
mehrerer ihrer Noten. Fiir den Musiker freilich ist das Gesetz von 
der Verwandtschaft der Akkorde und der Tonarten viel verstand- 
licher, als das fiir die Verwandtschaft der Klange. Er hort die 
gleichen Tone leicht heraus oder sieht sie in Noten verzeichnet vor 
sich. Der unbefangene Horer aber macht sich den Grund des Zu- 
sammenhanges einer klar und wohlklingend hinfliefienden Akkord- 
reihe ebensowenig klar, als den einer wohlzusammenhangenden Melodie. 
Er wird aufgeschreckt, wenn ein Trugschlufi kommt, er fiihlt das 
Unerwartete desselben, ohne dafi er notwendigerweise sich des 
Grundes bewufit wird. 

Dann haben wir gesehen, dafi der Grund, warum ein Akkord in 
der Musik als Akkord eines bestimmten Grund tones auftritt, wieder- 
um auf der Zerlegung der Klange in Partialtone beruht, also wieder- 
um auf Elementen der Empfindung, die nicht leicht zu Objckten 
der bewufiten Wahrnehmung werden. Diese Beziehung zwischen 
Akkorden ist aber von einer grofien Bedeutung, sowohl in dem Ver- 
haltnis des tonischen Akkordes zur Tonika, als in der Reilienfolge 
der Akkorde. 


Unbewufiter Grund der Tonverwandtschaft 
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Die Anerkennung dieser Ahnlichkeiten zwischen den Klangen 
tind Akkorden erinnert an andere ganz entsprechende Erfahmngen. 
Wir miissen oft die Ahnlichkeit der Gesichter zweier naher Ver- 
wandten anerkennen, wahrend wir selten genug imstande sind, an- 
zugeben, worauf diese Ahnlichkeit beruht, namentlich wenn Alter 
und Geschlecht verschieden sind und die groberen Umrisse der Ge- 
sichtsziige deshalb die auffallendsten Verschiedenheiten darbieten. 
Und doch kann trotz dieser Unterschiede und trotzdem wir keinen 
einzigen Teil des Gesichtes zu bezeichnen wissen, der in beiden 
gleich sei, die Ahnlichkeit so aufierordentlich auffallend und liber- 
zeugend sein, dafi wir keinen Augenblick dariiber im Zweifel sind. 
Ganz ahnlich verhalt es sich mit der Anerkennung der Verwandt- 
schaft zweier Klange. 

So sind wir auch oft imstande, mit voller Bestimmtheit anzu- 
geben, dafi ein von uns noch nie gehorter Satz eines Schriftstellers 
Oder Komponisten, dessen andere Werke wir kennen, gerade diesem 
Autor angehoren miisse. Zuweilen, aber bei weitem nicht immer, 
sind es einzelne zur Manier gewordene Redewendungen oder Ton- 
f^le, welche unser Urteil bestimmen, aber auch hierbei werden wir 
in den meisten FMlen nicht imstande sein, anzugeben, worin die 
Ahnlichkeit mit den anderen bekannten Werken des Autors be- 
grundet ist. 

Die Analogie zwischen diesen verschiedenen Fallen geht sogar 
noch weiter. Wenn Vater und Tochter eine auffallend e Ahnlichkeit 
in der groberen aufieren Form, etwa der Nase oder der Stirn, haben 
so bemerken wir dies leicht, es beschaftigt uns aber nicht weiter. Ist 
aber die Ahnlichkeit so ratselhaft verborgen, dafi wir sie nicht zu 
finden wissen, so fesselt uns dies, wir konnen nicht aufhoren, die be- 
treffenden Gesichter zu vergleichen, und wenn uns ein Maler zwei 
solche Kopfe darstellt, die etwa noch verschiedenen Charakterausdruck 
haben, und in denen doch eine schlagende und undefinierbare Ahn- 
lichkeit vorherrscht, so wtirden wir unzweifelhaft dies als eine der 
Hauptschonheiten seines Gemaldes preisen. Auch wiirde diese unsere 
Bewunderung durchaus nicht blofi seiner technischen Fertigkeit gelten, 
wir wiirden in dieser Leistung nicht nur ein Kunststiick sehen, sondern 
ein ungewohnlich feines Gefiihl fur die Bedeutung der Gesichtsziige, und 
darin wiirde die kiinstlerische Berechtigung eines solchen Werkes liegen. 

38 *^ 
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Akalich verhalt es sich nun wiederum bei den musikalischen 
Intervallen. Die Ahnliclikeit der Oktave mit ihrem Grundton ist so 
deutlicb ausgesprochen , dafi sie auch dem stumpfesten Gehor auf- 
fallt; die Oktave erscheint daher fast als eine reine Wiederholung des 
Grundtones, wie sie ja denn auch in der Tat einen Teil vom Klang 
ihres Grundtones wiederholt, ohne etwas Neues hinzuzutun. Die Oktave 
ist daher in ihrer asthetischen Wirkung ein vollkommen Idares, aber 
wenig anziehendes Intervall. Die anziehendsten unter den Inter- 
vallen, sowohl in naelodischer als harmonischer Anwendung, sind 
offenbar die Terzen und Sexten, und gerade diese stehen an der 
Grenze der dem Ohr noch verstandlichen Intervalle. Die grofie Terz 
und grofie Sexte erfordem fiir ihre Verstandlichkeit die Horbarkeit 
der ersten fiinf Partialtone. Diese sind auch in guten musikalischen 
Klangfarben vorhanden. Die kleine Terz und kleine Sexte haben 
meist nur noch als Umkehrungen der vorigen Intervalle ihre Be- 
rechtigung. Die komplizierteren Intervalle der Tonleiter haben keine 
direkte und leicht verstandliche Verwandtschaft mehr. Ihnen kommt 
auch nicht mehr der Reiz zu, den die Terzen haben. 

Es ist ubrigens nicht nur eine aufierliche gleichgultige Gesetz- 
mafiigkeit, welche durch die Benutzung der auf Klangverwandtschaft 
gegrundeten diatonischen Leiter in das Tonmaterial der Musik ge- 
bracht wird, wie etwa der Rhythmus eine solche aufierliche Ord- 
nung in die Worte der Poesie bringt. Ich habe vielmehr schon im 
vierzehnten Abschnitt auseinander gesetzt, wie durch diese Kon- 
struktion der Tonleiter ein Mafi fiir die Abstande der Tone in der- 
selben gegeben wird, so dafi wir in unmittelbarer Empfindung zwei 
gleiche Intervalle, die in verschiedenen Abschnitten der Leiter liegen, 
als gleich anerkennen. Der melodische Fortschritt durch das Inter- 
vall der Quinte z. B. ist immer dadurch charakterisiei't , dafi der 
zweite Partialton des zweiten Klanges gleich dem dritten des ersten 
ist. Dadurch wird eine Bestimmtlieit und Sicherheit in der Ab- 
messung der Intervalle fur die Empfindung hergestellt, wie sie weder 
im Bereich des ubrigens so ahnlichen Systemes der Farben, noch 
in der Abmessung der blofien Intensitatsunterschiede der verschie- 
denen Sinnesempfindungen mogHch ist. 

Hierauf beruht nun auch die charakteristische Ahnlichkeit zwischen 
den Verhaltnissen der Tonleiter und denen im Raum, welche, wie 
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mir scheint, von allerwesentlichster Bedeutung fur die eigentiimlichen 
Wirkungen der Musik ist. Es ist ein wesentlicher Charakter des 
Raumes, dafi in jeder Stelle desselben die gleichen Korperformen 
Platz finden und die gleichen Bewegungen vor sich gehen konnen. 
Alles, was in einem Teil des Raumes vor sich gehen kann, kann 
auch in jedem anderen vor sich gehen und von uns in derselben 
Weise wahrgenommen werden. Ebenso ist es in der Tonleiter. Jede 
melodische Phrase, jeder Akkord, die in irgend einer Hohe aus- 
gefiihrt worden sind, konnen in jeder anderen Lage wiederum so 
ausgefiihrt werden, dafi wir die charakteristischen Zeichen ihrer 
Ahnlichkeit sogleich unmittelbar empfinden. Andererseits konnen 
auch verschiedene Stimmen, welche ahnliche Oder verschiedene melo- 
dische Phrasen ausfiihren, gleichzeitig in der Breite der Tonleiter, 
wie zwei Korper im Raum , nebeneinander bestehen und ohne gegen- 
seitige Storung wahrgenommen werden, letzteres namentlich, wenn 
sie in den akzentuierten Taktteilen miteinander konsonant sind. Da- 
durch ist in wesentlichen Verhaltnissen eine so grofie Ahnlichkeit 
der Tonleiter mit dem Raum gegeben, dafi nun auch die Anderung 
der Tonhohe, die wir ja oft bildlich als Bewegung der Stimme 
nach der Hohe oder Tiefe bezeichnen, eine leicht erkennbare und 
hervortretende Ahnlichkeit mit der Bewegung im Raum erhalt. Da- 
durch wird es weiter mdglich, dafi die musikalische Bewegung auch 
die fiir die treibenden Krafte charakteristischen Eigentiimlichkeiten 
der Bewegung im Raum nachahmt und somit auch ein Bild der 
der Bewegung zugrunde liegenden Antriebe un4 Krafte gibt. Darauf 
wesentlich beruht, wie mir scheint, ihre Fahigkeit, Gemutsstimmungen 
auszudriicken. 

Ich mochte hierbei nicht ausschliefien, dafi die Musik in ihren 
Anfangen und in ihren einfachsten Formen nicht zuerst kunstlerische 
Nachahmung der instinktiven Modulationen der Stimme, welche den 
verschiedenen Gemxitszustanden entsprechen, gewesen sei. Aber ich 
glaube nicht, dafi dies der oben gegebenen Erklarung widerspricht; 
denn ein grofier Teil der natiirlichen Ausdrucksmittel der Stimme 
lafit sich darauf zurtlckfiihren, dafi ihr Rhythmus und ihre Akzen- 
tuierung unmittelbarer Ausdruck der Geschwindigkeit und Heftigkeit 
der entsprechenden psychischen Antriebe ist, dafi Anstrengung die 
Stimme in die Hohe treibt, das Streben, einem anderen einen an- 
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genehmen Eindruck zu machen, fiir sie eine weichere, sinnlich an- 
genehmere Klangfarbe wahlen macht usw. Das Streben, die unwill- 
kiirHchen Modulationen der Stimme nachzuabmeD. und deren Rezitation 
reicher xmd ausdrucksvoUer zu machen, mag deshalb sehr wohl unsere 
Vorfahren auf die Erfindung der ersten musikalischen Ausdrucks- 
mittel gefiihrt haben, sowie denn Nachahmtmg einer ■weinenden, 
schreienden, schluchzenden Stimme ebensogut wie andere musika- 
lische Malereien an einzelnen Stellen auch in der ausgebildeten, 
namentlich dramatischen Musik eine Rolle spielen kann, obgleich die 
genannten Modifikationen solche sind, bei denen nicht nur freie 
geistige Antriebe, sondem auch wirklich mechanisch und unwillkur- 
lich einiretende Muskelkontraktionen eine Rolle spielen. Aber es 
geht offenbar schon jede voUstandig ausgebildete Melodie weit hinaus 
uber die Natumachahmung, selbst weim man E^lle der allerreichsten 
leidenschaftlichen Stimmveranderung herbeiziehen wollte. Ja da- 
durch, dafi die Musik den stufenweisen Fortschritt im Rhythmus und 
in der Tonleiter einfiihrt, macht sie sich eine auch nur angenaherte 
treue Natumachahmung geradezu unmoglich, denn die meisten leiden- 
schaftlichen Affektionen der Stimme charakterisieren sich gerade 
durch schleifende Clbergange der Tonhdhen. Die Natumachahmung 
in der Musik ist dadurch in derselben Weise unvollkommen ge- 
worden, wie die Nachahmung eines Gemaldes durch eine Stramin- 
stickerei in abgesetzten Quadraten und abgesetzten Farbentonen. 
Noch mehr entfemte sie sich von der Natur, indem sie den grdfieren 
Untiang, die viel grdfiere Beweglichkeit, die fremdartigen Klangfarben 
der Instramente einfiihrte, durch welche das Feld der erreichbaren 
musikalischen Effekte so sehr viel reicher geworden ist, als es bei 
Benutzung der menschlichen Stimmen allein gewesen ist und sein 
wiirde. 

Wenn es also auch wahrscheinlich richtig ist, daJ3 die Mensch- 
heit in ihrer historischen Entwickelung die ersten musikalischen Aus- 
drucksmittel der menschlichen Stimme abgelemt hat, so wird schwerlich 
zu leugnen sein, daF diese selben Ausdmcksmittel der melodischen 
Bewegung in der kiinstlerisch entwickelten Musik dujchaus unab- 
hangig von ihrer Anwendung in den Modulationen der menschlichen 
Stimme wirken und eine allgemeinere Bedeutung haben, als die von 
instinktiven angeborenen Lauten. Dafi dies so ist, zeigt vor alien 
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Dingen die moderne Entwickelung der reinen Instrumentalmusik, 
deren Wirksamkeit und kiinstlerische Berechtigung wir uns nicht 
wegleugnen zu lassen brauchen, wenn wir sie auch noch nicht in 
alien Einzelheiten erklaren konnen. 


Ich schliefie hiermit meine Arbeit. Soviet ich xibersehe, habe 
ich sie so weit fortgefiihrt, als die physiologischen Eigentiimlichkeiten 
der Gehorempfindung . inen direkten EinfluB auf die Konstruktion 
des musikalischen Systemes ausiiben, so weit, als die Arbeit haupt- 
sachlich einem Naturforscher zufallen mnfite. Denn wenn sich auch 
naturwissenschaftliche Fragen mit asthetischen mischten, so waren 
die letzteren doch von verhMtnismaBig einfacher Art, die ersteren 
jedenfalls viel verwickelter. Dies Verhaltnis mufi sich notwendig 
umkehren, wenn man versuchen wollte, in der Asthetik der Musik 
weiter vorzuschreiten, wenn man zur Lehre vom Rhythmus, von den 
Kompositionsformen, von den Mitteln des musikalischen Ausdruckes 
tibergehen wollte. In alien diesen Gebieten werden die Eigentiimlich- 
keiten der sinnlichen Empfindung noch hin und wieder einen EinfluB 
haben, aber doch wohl nur in sehr untergeordneter Weise. Die 
eigentliche Schwierigkeit wird in der Verwickelung der psychischen 
Motive liegen, die sich hier geltend machen. Freilich beginnt auch 
hier erst der interessantere Teil der musikalischen Asthetik — handelt 
es sich doch darum, schliefilich die Wunder der groBen Kunstwerke 
zu erklaren, die AuBerungen und Bewegungen der verschiedenen 
Seelenstimmungen kennen zu lernen. So lockend aber auch das Ziel 
sein moge, ziehe ich es doch vor, diese Untersuchungen , in denen 
ich mich zu sehr als Dilettant fiihlen wiirde, anderen zu liberlassen, 
und selbst auf dem Boden der Naturforschung , an den ich gewohnt 
bin, stehen zu bleiben. 



Beilage 1. 

Blektromagnetische Treibmaschine fiir die Sirene. 

Zu Seite 23. 

Ich liabe neuerdings eine kleine elektromagnetische Maschine von konstanter 
Rotationsgeschwindigkeit konstruiert, welche sich fiir die Bewegung einer Sirene als 
sehr vorteilhaft erwies. Ein rotierender Elektromagnet, in welchem die Stromrichtung 
bei jeder balben Umdrehung gewecbselt wird, bewegt sich zwischen zwei festen 
Magnetpolen. Der Strom in diesem Elektromagneten wird dnrch die Zentrifugalkraft 
einer an der Umdrebungsacbse desselben befesUgten Metallmasse unterbrocben, sobald 
die Geschwindigkeit den verlangten Grad zu iiberschreiten anfangt. Zwei Spiral- 
fedem, deren Elastizitat der Zentrifugalkraft entgegenwirkt, konnen nacb Belieben 
starker oder schwacher gespannt werden. Dadurch kann die Geschwindigkeit der 
Drehung auf jedem beliebigen Grade erhalten werden. Eine Abbildung und Be- 
schreibung dieser Maschine ist durch Herrn S. Exner gegeben in den Sitzungs- 
berichten der Wiener Akademie, Math. Naturw. Klasse 58, 2. Abt. 1868, 8. Okt. 

Die Maschine ist neuerdings (1875) noch dadurch verbessert worden, dafi der 
Zentrifugalregulator von ihr getrennt wurde und dieser nur den schwachen Strom 
fiir ein Relais offnet und schliefit. Letzteres offnet oder schliefit erst den starken 
Strom, der die elekh*omagnetische Maschine treibt. 

Die Sirene wird durch einen diinnen Schnurlauf mit der Maschine verbunden 
und braucht dann nicht angeblasen zu werden; ich brachte vielmehr auf der Scheibe 
eine kleine aus steifem Papier verfertigte Turbine an, welche die Luft durch die 
Offnungen trieb, so oft diese mit denen des Kastens zusammenfielen. Bei dieser 
Einrichtung erhielt ich aufierordentlich konstante Tone von der Sirene, so dafi sie 
mit den hesteingerichteten Orgelpfeifen wetteifern konnte. Neuerdings habe ich der 
Sirene gerade gebohrte Locher gegeben, so dafi die Starke des Windes auf ihren 
Lauf keinen Einflufi mehr hat, und blase durch den Kasten an. 


Beilage 11. 

Mafie und Veriertigung von Resonatoren. 

Zu Seite 75- 

Am wirksamsten sind die Resonatoren von kugelformiger Gestalt mit kurzem 
trichterfdrmigen Hals, den man in das Ohr einsetzt, wie Fig. l6n, S. 73. Der Vorzug 
dieser Resonatoren beruht teils darauf, dafi ihre ubrigen eigenen T5ne sehr weit 
entfernt vom Grundton • sind und nur eine geringe Verstarkung empfangen, teils 
dai'auf, dafi die Kugelform die krSftigste Resonanz gibt. Aber die Wanduiigen dor 
Kugel mussen fest und glatt sein, um den kriiftigen Luftschwingungen im Inneren 
den ndtigen Widerstand leisten zu kdnnen, und um die Bewegung der Luft so wenig 
wie moglich durch Reibung zu storen. Anfangs henutzte ich kugelformige Glasgefiifie, 
wie ich sie eben vorfand, Retortenvorlagen z. B , in deren eine Miindung ich ein der 
Ohrdffnung angepafites Glasrohr einsetzte. Dann hat mir Herr R. Koenig (Ver- 
fertiger akustischer Instrumente, Paris) eine abgestimmte Reihe solcher Glaskugeln 
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verfertigt und diese spater aus Messing treiben lassen in der Form, welche in 
Fig. i 6 a auf S. 73 dargestellt ist. Dies ist die zweckmafiigste Form der Resonatoren. 
ihre Tonhohe kann, wenn die Offnnngen verhaltnismafiig sehr eng sind, nach der 
von mir entwickelten Formel berechnet werden : 

„ _ 

^ — 4 » 

]/7l® ]/2*S 

WO a die Scballgeschwindigkeit ist, a die Flache der kreisfdrmigen Offnung und S 
das Volumen des Hohlraumes. Oder wenn wir fur a den Wert nehmen 

a = 332260 mm, 

der der Temperatur von 0° bei trockener Luft entspricbt, so ei’gibt dies 

f sec 

Fieri' Sondbauss hatte dieselbe Formel empirisch gefunden und nur den Zablen- 
koeffizienten gleich 52400 bestimmt, ein Wert, der sich fiir Kugeln mit nicht ganz 
kleinen Offnung en besser den Versuchen anscbliefit. Wenn der Durchmesser der 
Offnung kleiner als Vio vom Durchmesser der Kugel ist, stimmt die theoretisch ab- 
geleitete Formel gut mit Versuchen von Wertheim. Bei Resonatoren, deren Miindung 
zwischen V4 und V5 vom Durchmesser der Kugel hat, ist der Koeffizient empirisch 
von mir bis zu 47 000 gefunden worden. Die zweite Offnung des Resonators kann 
als geschlosscn betrachtet werden, da sie fest an das Ohr gesetzt wird. Ist der 
Hohlraum kugelformig vom Radius R und r der Radius der Offnung, so wird die 
obige Formel : 

Ich gebe hier noch das Verzeichnis der Mafie einiger meiner Glasresonatoren : 



Durchmesser 

Durchmesser 

Volumen des 


Tonhdhe 

der Kugel 

der Offnung 

Hohlraumes 

Bemerkungen 


mm 

mm 

com 

i 

1 - B 

154 

35,5 

1773 


2 . h 

131 

28,5 

1092 


3. c' 

130 

30,2 

1053 

1 Hals 

4. e' 

115 

30 

546 

5. 

79 

i8,S 

235 

trichterfdrmig 

6 . y 

76 

22 

214 


1, c" 

70 

20,5 

162 


8 . b' 

53,5 

8 

74 

Flals zylindrisch 

9. b'' 

46 

15 

49 

Ebenso; Offnung 
seitlich 

10 . d'" 

43 

15 

37 

Hals zylindrisch 


0 Thcorie der Luftschwingungen in R6hren mit offenen Enden im Journ. f. 
reine u. angew, Mathematik 57, Gleichung 30 a u. ff.; Wiss. Abh. 1, 378 u. f. 

Der neuere Wert a = 330600mm wurde 55892 als Koeffizienten ergeben. 
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Beilage II. Zu Seite IS- 


Kleinere Kugeln fand ich nicht melir gut anweudbar. Um die Resonatoren 
stimmbar zu macben, bat Herr Koenig sie aucb aus zwei ineinander verscbiebbaren 
kurzen Zylindem bergestellt, deren jeder am aufiei-en Ende mit einem durcbbobrten 
Deckel verseben ist. Die eine Offnung dient zur Verbindung mit dem Obr oder 
einer mitscbwingenden Flamme (s. unten), die andere ist frei ^). Als Mafie fiir die 
Anfertigung solcber Robren konnen die in Beilage IV gegebenen dienen, da die 
zweite Offnung nicbts andert, wenn sie fest in das Obr eingesetzt ist. 

Da die Metallkugeln miibsam anzufertigen und daber verhaltnismafiig teuer 
sind, kann man aucb Doppelkegel aus Blecb oder Pappe anwenden, deren Spitzen 
weggenommen sind. Der gegen das Obr gewendete Kegel wird spitzer gemacbt, 
so dafi sein Ende gut in das Obr pafit. 

Leicbt berzustellen und fur die meisten Anwendungen sebr braucbbar sind 
aucb koniscbe RSbren aus diinnem Zinkblecb, wie sie mir Herr Appun in Hanau 
geliefert bat. Die letzteren verstarken aber gleicbzeitig aucb alle harmoniscben 
Obertone ibres Grundtones. Ibre Lange ist nahebin gleicb zu macben der der offenen 
Orgelpfeifen von derselben Tonbobe. 

Die Resonatoren, deren Offnung sebr eng ist, geben im allgemeinen eine viel 
bedeutendere Verstarkung des Tones, aber es wird aucb eine desto genauere Uber- 
einstimmung der Tonbobe des zu hSrenden Tones mit dem Eigenton des Resonators 
notwendig. Es ist wie bei den Mikroskopen; je starker die Vergrofierung , desto 
kleiner das Gesicbtsfeld. Durcb Verengerung der Offnung macbt man die Resona- 
toren gleicbzeitig tiefer, und es ist dies ein leicbtes Mittel, um sie auf die verlangte 
TonbSbe zu bringen. Aber aus dem angegebenen Grunde darf man die Offnung 
nicht zu sebr verengern. 

Zu erwahnen ist bier nocb die von Herrn Koenig erfundene Methode, Luft- 
schwingungen auf Gasflammen zu iibertragen und dadurcb sichtbar zu macben. 
Solcbe Flammen lassen sicb sebr gut mit Resonatoren verbinden, am besten mit 
solcben, deren Form kugelig ist und die zwei gleicb weite Offnungen baben. An 
die eine dieser Offnungen wird die kleine Gaskammer angefugt. Diese Kammer ist 
ein kleiner flacber Hoblraura, etwa so grofi, dafi zwei Frankenstiicke darin aufeinander 
liegen konnen; sie ist in cine Plolzscheibe eingescbnitten und an der dem Resonator 
zugekehrten Seite durcb eine sebr diinne Kautschukmembran gescblosscn, welcbe 
zwar die Luft des Resonators von dem Gas der Kammer vollstandig trennt, aber 
docb erlaubt, dafi die Erscbiitterungen der ersteren sicb dem letzteren ungebindert 
mitteilen. Durcb die Holzscheibe treten zwei enge Robren in die Kammer, von 
denen die eine das Leuchtgas einfiihrt, die andere ausfuhrt. Letzteres endigt in eine 
feme Spitze, an der man das ausstrdmende Gas anziindet. Sowie die Lixftmasse im 
Resonator in Scbwingung gerat, zittert aucb die Flamme, indem sie abwechselnd 
klein und grofi wird. Diese Oszillationen der Flamme gescheben frcilich so scbnell 
und regelmafiig, dafi unmittelbar betrachtet die Flamme ganz ruhig erscbeint. Docb 
kann man den veranderten Zustand derselben zunacbst scbon an ibrer verdnderten 
Gestalt und Farbe erkennen. Um z. B. Scbwebungen zweier im Resonator 
widerhallender Tone zu erkennen, geniigt scbon der unmittelbare Anblick der 
Flamme, indem diese dabei zwiscben ibrer ruhenden und ibrer oszillierenden Form 
wecbselt. 


0 Pogg, Ann. 146, 189. 
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Will man* die einzelnen Oszillationen selien, so mufi man die Flamme in einem 
rotierenden Spiegel betrachten, in welchem die nicbt zitternde Flamme zu einem 
langen gleicbmafiigen Lichtstreifen ausgezogen erscheint, die zitternde dagegen in 
eine Reihe einzelner Licbtbildcben getrennt. So kann man es einer grojBen Anzabl 
von Zuborern gleicbzeitig wabrnehmbar macben, ob ein gegebener Ton den Resonator 
erregt oder nicbt. 

Ein aufierst empfindlicbes Mittel, die Scbwingungen der Luft in einem Resonator 
sicbtbar zu macben, ist ein flacbes Fliissigkeitsbautcben aus glycerinbaltigem Seifen- 
wasser, mit dem man seine Offnung uberziebt. 


Beilage III. 


Die Bewegung gezupfter Saiten. 

Zu Seite 90. 


Es sei jc die Entfemung eines Punktes einer Saite von ibrem einen Endpunkt, 
/ die Lange der Saite, so dafi fiir ibren einen Endpunkt x == 0, fiir den anderen 
X = L Es geniigt, den Fall zu untersucben, wo die Saite in einer einzigen durcb 
ibre Gleicbgewicbtslage gelegten Ebene bin und ber scbwingt. Es sei y die Ent- 
fernung des Punktes x aus der Gleicbgewicbtslage zur Zeit t\ femer sei ^ das Ge- 
wicbt der Langeneinbeit und 5 die Spannung der Saite, so sind die Bedingungen 
ibrer Bewegung 


— <itl. 


dt* 


d:^ 


(1) 


und da die Enden der Saite als unbeweglicb angenommen werden, mufi sein 

= 0 , 

wenn 

X = 0 Oder x = / (l a) 

Das allgemeinste Integral der Gleicbung (1), welcbes die Bedingungen (la) er- 
fiillt und einer periodiscben Bewegung der Saite entspricht, ist folgendes: 


worin 


. , TT Jt ^ I . , 2 TTX 

y = Ax sin ~ cos 2 7tnt-\- A^sin — ^ cos An nt 
4" A3 sin 5-^ cos 6n usw. 

4- By sin sin2nnt-\- B^sin 5^— sin 4 tt n ^ 

4" Bg sin sin6nn ^ 4“ U-S w. 


n 


2 


5 


(lb) 


und Aif Ag, Ag sowie By, B^, Sg usw. beliebige konstante Koeffizienten sind. Deren 
Grdfie kann bestimmt werden, wenn fur einen bestimmten Wert von t Form und 
Gescbwindigkeit der Saite bekannt sind. 
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Beilage III. Zu Seite 90. 


Fiir den Zeitpunkt ^ = o wird die Form der Saite folgende: 

y A^stn — 4 - ^2 sin — [- sin h tisw. ■ ‘ • (1 c) 

■and deren Gesch-windigkeit : 

— = 2 Tin < 5//Z ~ +• 2 sin — f- 3 -Bg stn — 1~ nsw. > • ■ ( l d) 

Denken wir uns nun, die Saite sei mit cinem spitzen Stift zur Seite gezogen 
worden, und zur Zeit ^ = o habe man den Stift fortgezogen, so dajB in diesem 
Angenblick die Scbwingungen begonnen haben, dann hat die Saite zur Zeit = o 

keine Geschwindigkeit, und fiir jeden Wert von x ist ^ = o; dies kann aber nnr 
der Fall sein, wenn in Gleichung (i d) 

0 = Bj = Bg = Ba usw. 

Die Koeffizienten A hangen von der Gestalt der Saite zur Zeit ^ = o ab. Die 
Saite mufite in dem Angenblick, -wo der Stift sie los liejB, die auf S. 93 in Fig. 18 A 
dargestellte Form zweier gerader Linien haben, die von der Spitze des Stiftes nach 
den beiden Befestigungspunkten der Saite gezogen sind. Nennen wir die Werte von 
X und y fiir den Saitenpunkt, an dem der Stift angriff, bzw. a und 6, so waren zur 
Zeit ^ = 0 die Werte von wenn 

u: > ^ > o, 

b X > . 

«= a 

wenn l'> x'p- a 


und es m-iissen die Werte von y aus (1 c) und (2) oder bzw. (2 a) identisch werden. 
Um den Koeffizienten A^ zu finden, verfahrt man bekanntlich so, dafi man 

beide Seiten der Gleichung (ic) mit sin^^^ dx multipliziert und von x — 0 bis 

jr = / integriert. Dann reduziert sich die Gleichung (l c) auf 
I I 


I , iTmtx ^ 

I sin^ — ^ — dx : 


C ^ m 7 tx ^ ... 

: ^ y sin — — dx (2 b) 


worin fiir y die Werte aus (2) und (2 a) zu setzen sind. Wenn in (2 b) die Integra- 
tionen ausgefiihrt werden, erhalt man; 

j. 2bl'^ ^ m 71 a . . 

' — « 2 /T ~i ’ * ’ ' ' (3) 

m^n^a{l — a) I 

Es wird also A^ gleir.h Null werden und somit der mit Ton der Saite weg* 

fallen, wenn ^ 

’ , mn a 

sin — -- =: 0 , 


d. h. wenn a = -- oder 
m 


usw. Denkt man sich also die Saite in 


m gleiche Teile geteilt und in einem der Teilpunkte angeschlagen , so fallt ihr mler 
Ton weg, dessen Knotenpunkte auf die genannten Teilpunkte fallen. 

Jedcr Knotenpunkt fiir den mten Ton ist auch Knotenpunkt fiir den 2 mten, 
3 //zten, 4 /nten usw., es fallen also auch alle die letztcren Tdne gleichzeitig fort. 
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Man kann das Integral der Gleichung (i) bekanntlich auch in folgender Form 

darstellen: ^ ^ i 

y 9^(x — at) ^(x + at) ( 4 ) 


wo a"" 


— , (p und \p aber willkurliche Funktionen sind. Die Funktion (Pf„_ 


pi 


(x — at) 


bedentet eine beliebige Form der Saite, welche mit der Gescbwindigkeit a, sonst 
aber ohne Veranderung, in Ricbtung der positiven ^ fortriickt, die andere Funktion 
^(x + at) ebensolcbe, die mit gleicher Gescbwindigkeit in Ricbtung der negativen 
X fortriickt. Beide Funktionen mufi man von x = — oo bis x — oo gegeben 
denken fiir einen bestimmten Wert der Zeit, dann ist die Bewegung der Saite be- 
stimmt. 

Unsere Aufgabe, die Bewegung der gezupften Saite zu bestimmen, wird in 
dieser zweiten Form gelost sein, wenn wir die Funktionen tp und so bestimmen 
konnen, dafi 

1. fur die Werte x = o und w = / der Wert von y fiir jeden Wert von t 
konstant gleicb o wird. Dies gescbiebt, wenn fiir jeden Wert von t 


(4 9 -) 

— = ■“ + ( 4 ^) 


Setzen wir in der ersten Gleicbung at = — o, in der zweiten l-\-at = — v, 
so erbalten wir , 


also 


+ = 9^11 (S) 


Die Funktion gp ist also periodiscb; sobald ibr Argument um 2 1 wacbst, erbalt 
sie wiedcr denselben Wert. Das gleiche lafit sicb ebenso fiir ^ finden. 

2 . Fur / = 0 niufi sein = o zwiscben den Werten = o bis jt = /. 


Daraus folgt, wenn wir mit bezeicbnen, indem wir den Wert von 
Gleicbung (4) gleicb Null setzen: 

9^[x) = ^(x)- 


dt 


aus 


Wenn wir dies nacb x integrieren: 


Und da sicb weder y nocb andert, wenn wir zu w dieselbe Konstante 

addieren und von \p abziehen, so ist die Konstante C voilkommen willkiirlich und 
wir konnen sie gleicb Null setzen, also schreiben; 

^/\x) = V'(a;) (5 

3. Da endlicb zur Zeit f = o innerbalb x = 0 bis u” = / die Grdfie 
y = '/(») + V'tc) = 2 (/'(j.) 

den in Fig. iSA daigestellten Wert baben soli, so gebcn die Ordinaten dieser Figur 
aucb gleicb den Wert von 2 und von gemafi Gleicbung (S): 

zwiscben x = 0 und jr = I 
zwiscben x ^ 2I und jr = 3 / 
zwiscben jr = 4 / und x = S / usw. 
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Beilage IV. Zu Seite 95 und 119. 


Da dagegen aus (4a), (4b) und (5) folgt und 

SO ist der Wert von 2 gegeben durcb die Kurve Fig. i8C 

zwischen x = — I und x =■ 0 

zwischen x = — 3 / und .r = — 2 t 

nnd ebenso zwischen jr = I und jt == 2 I 

zwischen x = 3 / und j: = 4 / usw. 

So sind die Funktionen g) und xjj vollstandig bestimmt, und indem man die 
durch beide dargestellten Wellenlinien mit der Geschwindigkeit a nach entgegen- 
gesetzten Richtungen fortschreiten lafit, erhalt man die Saitenformen , welche in 
Fig. 18 abgebildet sind und welche die Veranderungen der Saite nach je ein 
Zwolftel ihrer Schwingungsdauer darstellen. 


Beilage IV. 

Herstellung einfacher TSne dutch Resonanz. 

Zu Seite 95 und 11 9. 

Die Theorie der Resonanz lufthaltiger Rdhren und Hohlraume, soweit sie 
bisher mathematisch ausfiihrbar erschien, habe ich gegeben in meineni Aufsatz: 
Theorie der Luf tschwingungen in Rohren mit offenen Enden in Crelles 
Journ. f. Mathematik 57. Eine Vergleichung der Obertone von Stimmgabeln und 
dazu gehorigcn Resonanzrohren findet sich in meinem Aufsatz: Ubor Kombina-* 
tionstdne in Pogg. Ann. 99, 509 und 510 0 - 

Ich fiige hier gleich die Mafie der S. 95 erwahnten Resonanzrdhren hinzu, 
welche fur mich von Herrn Fessel in Coin in Verbindung mit den spater zu be- 
schreibenden elektromagnetisch bewegten Stimmgabeln verfertigt waren. Dies waren 
zylindrische Rohren von Pappe; die Grundflachen des Zylinders waren aus Scheiben 
von Zinkblech gemacht, die eine ganz verschlossen, die andere mit einer runden 
Offnung versehen. Diese Rohren batten also uberhaupt nur eine Offnung, nicht 
zwei, wie die Resonatoren, welche bestimmt sind, an das Ohr gesetzt zu werden. 
Eine fertige Resonanzrdhre solcher Art kann man tiefer machen, wenn man ihre 
Offnung verengert. Um sie, wenn es notig war, hoher zu machen, habe ich etwas 
Wachs hineingeworfen und ihre geschlossene Grundflache auf einen heifien Ofen 
gestellt, bis das Wachs geschmolzen war ‘ und sich iiber den Boden gleichm§.fiig aus-- 
gebreitet hatte. Man lafit es dann in derselben Stellung der R 5 hre erkalten. Ob 
eine Rohre etwa zu hoch Oder zu tief fur ihre Stimmgabel ist, pruft man, indem 
man ihre Offnung ein wenig verdeckt, wahrend die schwingende Stimmgabel vor 
ihr steht. Wird die Resonanz starker durch Zudecken, so ist die R6hre zu hoch 
gestimmt. Pangt dagegen gleich vom Beginn des Zudeckens die Resonanz an, sehr 
entschieden abzunehmen, so ist die R6hre meist etwas zu tief gestimmt. Die Mafie 
in Millimetern sind folgende: 

Die dort erwahnten harmonischen ObertSne der in der NShe einer Stimm-^ 
gabel schwingenden Luft sind aucli von Herrn Stefan (Sitzungsber. d. Wien. Akad. 
61, 2. Abt, S. 491—498) und von Herrn Quincke (Pogg, Ann. 28) mit dem Inter-^ 
ferenzapparat beobachtet. Wiss. Abh. i, 303 und 263. 
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Nummer 

Tonhohe 

Lange 
der Rohre 

Durchmesser 

der Rohre 

Durchmesser 
der Offnung 

1 

B 

42s 

138 

31,5 

2 

b 

210 

82 

23,5 

3 

f 

117 

65 

16 

4 

b' 

88 j 

55 

14,3 

S 

d" 

58 

55 

14 

6 

f" 

53 

44 

12,5 

7 

as" 

50 

39 

11,2 

8 

b" 

i 

39 

11,5 

9 

d'" 

35 

30,5 

10,3 

10 

f,n 

26 

26 

00 


Die Theorie des Mitschwingens der Saiten lajBt sich am besten an dem S. 95 
besprochenen Versucb entwickeln. Wir bebalten die in Beilage HI gewablten Be- 
zeichnungen bei und nehmen an, dafi das Ende der Saite, fiir welches or = 0, mit 
dem Stiel der Stimmgabel verbunden sei und dessen Bewegung mitmachen miisse. 
Diese sei gegeben durch die Gleichung 

y zzz A Siam t fiir ;r = 0 (6) 

Das andere Ende sei auf den Steg gestiitzt, der auf dem Resonanzboden ruht. 
Aul den Steg wirken folgende Krafte: 

1. Der Druck der Saite, welcher bald grdfier, bald kleiner wird, je nach dem 
Winkel, unter welchem das Endstiick der Saite gegen den Steg gerichtet ist. Die 
Tangente des Winkels, welcher zwischen der veranderlichen Richtung der Saite und 

d y 

ihrer Gleichgewichtslage eingescblossen ist, ist — , und wir konnen deshalb den 
veranderlichen Teil des Druckes setzen gleich 



fur den Wert x = /, wenn der Steg auf Seite der negativen y liegt. 

2. Die elastische Kraft des Resonanzbodens , welche den Steg in seine Gleich- 
gewichtslage zuruckzufuhren strebt, konnen wir setzen gleich — p y, 

3. Der Resonanzboden , der sich mit dem Steg bewegt, erleidet Widerstand 
von der Luft, an die er einen Teil seiner Bewegung abgibt; wir konnen annahernd 
den Luftwiderstand der Geschwindigkcit seiner Bewegung proportional setzen, also 

gleich — 

Dadurch erhalten wir fiir die Bewegung des Steges, dessen Masse M sein mag, 
und fiir die entsprechende Bewegung des darauf ruhenden Endes der Saite: 




dy 

dx 


fv — s 


dy 

dt 


fur X ■ 


(6a) 


Fiir die Bewegung der iibrigen Punkte der Saite haben wir, wie in Beilage III, 
die Bedingung: 


at* 


dx'^ 


0 ) 
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Beilage IV. Zn Seite 95 und 119. 


Da jede Bewegung einer solchen Saite fortdauernd teilweise an die Luft im 
Resonanzkasten abgegeben wird, so mufi sie erloschen, wenn sie nicht durch eine 
dauernde Ursache dauernd unterhalten wird. Wir konnen also von dem verander- 
lichen Anfangszustand der Bewegnng absehen und gleich diejenige periodische 
Bewegung sucben, welche schliefilich besteben bleibt unter dem Einflufi der perio- 
discben Erschutterung des einen Endes der Saite durcb die Stimmgabel. Dafi die 
Periode der Saitenbewegung der Periode der Scbwingungen der Gabel gleich sein 
mufi, ist leicht ersichtlich. Das Integral der Gleichung (1), welches wir suchen, wird 
also von der Form sein miissen: 

y ■=: D COS {px) sin {mt) E cos (px) cos (mt) \ . . 

+ F sin (px) sin (mt) G sin (px) cos (mt)^ ^ ^ 

Dm die Gleichung (l) zu. erfiillen, mufi hierin sein: 

jum^ ^ S p^ (7 a) 

Aus der Gleichung (7) ergibt sich fiir = o folgender Wert von y\ 
y t=z D sin (mt) -j- Ecos (mt)^ 

durch Vergleichung mit der Gleichung (6) erhalten wir hieraus: 

D = A E = 0 (8) 

Die beidcn anderen Koeffizienten der Gleichung (7), namlich F und G, miissen 
vermittelst der Gleichung (6a) bestimmt werden. Diese zerfallt bei Substitution der 
Werte von y aus (7) in zwei Gleichungen, indem man die Summe der mit sin(mt) 
multiplizierten Glieder fiir sich gleich Null setzen mufi, und ebenso die Summe der 
mit cos(mt) multiplizierten Glieder. Diese beiden Gleichungen sind: 

F\_(f^ — M m^) sin(pr) p $ cos (pi)) — Gm^ $in{pl) \ 

= — 'A [(f^ — M m^) cos pi — p S sin (pi)] ? • (8a) 

F myosin (pi) +G[(/® — M m'^) sin(pl) p S cos (pi)] = — C05 (p/)j 

Setzt man zur Abkiirzung 

/«“ — Mm* ~ (8 b) 

— + = C” J 

SO erhalt man die Werte von F und G wie folgt: 

A sin 2 (pi +J^)j” ^ s in 2(pl) \ 

2 (p0[ . , 

Cm^sink ( 

sin^ (pl-^ k)-^ m!^ sin^ (pOJ 

Wenn man die Amplitude der Schwingung des Endpunktes der Saite, welcher 
auf dem Steg liegt und den Resonanzboden erschiittert, mit I bezeichnet, so ist 
nach Gleichung (7) 

7=^ = [Fa/n (pl)-^ A cos (pt)Y "f* G* sin^ (pi), 
und wenn man die Werte fiir F und G aus (8 c) hiercin setzt, so erhElt man 
^ ^ A Csin ^ ) 

sin^ (g / /r) 4” sin^ (p t ) j ^ 

Der Zilhler dieses Ausdruckes ist unabhiingig von der L^nge der Saite. Anderi 
man diese Liinge, so kann sich nur der Nenner verandern. Unter dem Wurzel- 
zeichen steht hier die Summe zweier Quadrate, welche nicht Null werden kann, da 
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die Grofien m, g-, p, S und daher auch k nicht Null werden kdnnen. Der Koeffizient g 
des Luftwiderstandes ist jedenfalls als eine versckwindend kleiue Grofie zu betrackten. 
Es erreicbt also der Nenner seinen kleinsten und J seinen grofiten Wert, wenn 

sin (pl-\- k) =0 


Oder wenn 


pi = an — k 


(9 a) 


worin a elne beliebige ganze Zahl bedeutet. Der Wert des Maximums von / ist 


Er ist also unter iibrigens gleichen Umstanden um so grdfier, je kleiner g^ 
der Koeffizient des Luftwiderstandes, ist, und je grofier C ist. Um uberseben zu 
kdnnen, von welcben Umstanden die Grofie von C abbangt, setzen wir in die zweite 
der Gleicbungen (8b), wo der Wert von C definiert ist, den Wert von p^ aus (7 a) 


und setzen aufierdem 



so ist 


=: Af® (rz® — niFf - -f- S p nF. 


Die Grofie n ist die Zabl der Schwingungen, welche der Steg in 2 tt Sekunden 
unter dem Einflufijdes elastiscben Resonanzbodens allein machen wiirde, wenn die 
Saite und der Luftwiderstand wegfiele, m bedeutet dieselbe Zabl von Schwingungen 
fiir die Stimmgabel. So kann man den Maximal wert von I nun scbreiben: 

worin alles auf die Gewicbte M, 5 , ,u und die Grdfie des Intervalles 1 — — zuruck- 

m 

gefiibrt ist. 

Wenn n, was in der Regel der Fall sein wird, so ist es vorteilbaft, das 
Gewicbt des Steges M ziemlicb grofi zu macben. Icb babe ibn desbalb aus Kupfer- 
blecb verfertigt. Wenn M sehr grofi ist, wird k [nacb (8 b)] sebr klein und die 
Gleicbung (9 a) ergibt dann, dafi die verscbiedenen Tone starkster Resonanz sicb desto 
mebr denjenigen Werten nabern, welcbe der Reibe der einfacben ganzen Zablen 
entsprecben. Je scbwerer der Steg, desto besser ist die Saite abgegrenzt. 

Die bier gegebenen Regeln iiber den Einflufi des Steges gelten aber zunacbst 
nur fiir die angegebene Art der Erscbutterung durcb eine Stimmgabel, nicbt fiir 
andere Arten, die Saite zu erregen. 


Beilage V. 

Schwingungsform der Klaviersaiten. 

Zu Seite 128 bis 13V. 

i. Wenn eine gespannte Saite mit einem ganz bar ten, scbmalen Metallstift 
angescblagen wird, der augenblicklicb wieder zuriickspringt, so ubertragt der Stofi 
eine gewisse Gescbwindigkeit auf die getroffene Stelle der Saite, wabrend die ganze 
iibrige Saite nocb in Rube ist. Setzen wir fiir den Zeitmoment des Stofies f = 0, 
so konnen wir die Bewegung der Saite durcb die Bedingung bestimmen, dafi im 

V. llelmlioltz, TonempEindangen. 6. Aufl. 3 p 
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Beilage V. Zu Seite 128 bis 137. 


Augenblick des Anscblages die Saite sicb noch in ibrer Gleicbgewicbtslage befindet 
und nnr der getroffene Punkt eine gewisse Gescbwindigkeit hat. Man setze also in 

d y 

den Gleichungen (ic) und (id), Beilage III fur ^ = 0 aucb y = 0 und = 0, 

letzteres mit Ausnahme des geschlagenen Punktes, dessen jr-Koordinate a sei. 

Daraus folgt 

0 = = A2 = ^3 usw. 

und die Werte der B werden durch eine ahnliche Integration gefunden wie in (2 b): 


6 6 
^ f . ^mnx {dy . rmi , 

frrnmB^j -j- d x = j — • sin — 


. « . a 

Tinml •= c sin — - — , 


wo c das Produkt aus der Gescbwindigkeit des gestofienen Teiles der Saite und seiner 
verscbwindend kleinen Lange bezeicbnet. Also wird: 


c /sin 71 a Sinn X . . i sin 2 n a , 2 71 x . 

tj = ( — sm 2 n nt A sin — sin^n nt 

^ nnl\ It ^ 2 I t 


j — ^ sin — — sin 0 71 nt usw. ) 

' 3 / / • / 


c , m 7 i a 
tin Im 


Der mte Oberton der Saite fallt also aucb bier fort, so oft sie in einem Knoten- 
punkt dieses Tones angescblagen wird. Ubrigens fallen die Obertone verbal tnis- 
mafiig nocb starker gegen den Grundton aus, als beim Reifien der Saite, da der 
Wert von in Gleichung (3) mit m®, der Wert von B^ aber in Gleicbung (10) 
nur mit m dividiert ist. Das zeigt sicb ubrigens aucb beim Versucb sogleich, wenn 
man die Saiten mit der scbarfen Kante eines metallenen Stabcbens sobliigt. 

2. Etwas anders werden die VerbMtnisse, wenn die Diskontinuitat der Bewegung 
der Saite dadurcb vermindert wird, dafi die Hammer mit elastiscben Polstern fiber- 
zogen sind, wie dies beim Pianoforte der Fall ist. Dadurcb werden die bdbex'en 
Obertone merklich gescbwacht, weil die Bewegung nun nicbt mehr einem einzelnen 
Punkt, sondern einem breiteren Stuck der Saite mitgeteilt wird, und aucb diesem 
nicbt in einem unteilbaren Augenblick, wie es beim Stofi mit einem batten Kdrper 
sein wiirde. Vielmebr gibt das elastiscbe Polster dem ersten Stofi nach und debut 
sicb dann wieder, so dafi wabrend der Zeit, wo der Hammer der Saite anlicgt, sicb 
die Bewegung scbon fiber eine langere Strecke derselben ausdobnen kann. Eine 
genaue Analyse der Bewegung der Saite nach dem Anseblag eines Klavierharnmers 
wiirde ziemlich verwickelt sein, Wenn wir aber beaebten, daB die Saiten dabei ver- 
haltnismaBig wenig von der Stelle riicken, wabrend das weicbe elastiscbe Polster der 
Hammer sebr nacbgiebig ist und bedeutend zusammengeprefit werden kann, so 
kdnnen wir uns fiir die matbematische Tbeorie die Vereinfaebung erlauben, den 
Druck des Hammers, welcben er gegen die Saite wabrend des Stofies ausfibt, so grofi 
zu setzen, als er sein wiirde, wenn der Hammer gegen einen ganz festen und voll- 
kommen unnachgiebigen Kbrper scbluge. Demnacb setzen wir den Druck des 
Hammers gleich 


F c=z K sin r i 
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fiir diejenigen Werte der Zeit, wo Bie letztere Grofie ~ ist die Lange 

der Zeit, wahrend welcher der Hammer der Saite anliegt. Nachher springt er wieder 
ab und lafit die Saite frei scbwingen. Die Grofie r mnfi desto grofier sein, je grofier 
die elastiscbe Kraft des Hammers und je geringer sein Gewicht ist. 

Wir mussen nun zunachst die Bewegung der Saite bestimmen wabrend dieses 

Zeitabschnittes, wo der Hammer ihr anliegt, von t ~ Q bis t = Die Saite wird 

wabrend dieser Zeit von dem anliegenden Hammer in zwei Teile geteilt, deren Be- 
wegung einzeln bestimmt werden mufi. Der Wert von x fiir die Anscblagsstelle 
mag Xq beifien ^). Die Werte von y fur diejcnigen Teile der Saite, in denen xC^Xq^ 
bezeicbnen wir mit y^^, und wo x';>Xq, mit y^. Im gescblagenen Punkt selbst mu6 
der Druck der Saite gegen den Hammer gleich dem Druck F sein, den dieser aus- 
iibt. Der Druck der Saite ist wie in der Gleicbung (6 a), Beilage IV zu berecbnen 
und wir erbalten daber die Gleicbung: 

( 11 ) 

\dx dxj 

Von der gescblagenen Stelle geben nacb beiden Saiten Wellen aus. Es wird 
also y^ die Form baben miissen: 

• ao -h at) 

7t 

fiir Werte von t, fiir welcbe 0<C^-<— nnd Xq'>x^Xq — at, und 

fiir dieselben Werte von t und Werte von x, fiir die XQ<ix<ixQ + at Wenn wir 
mit (p* den Differentialquotienten der Funktion (p bezeicbnen, folgt aus Gleicbung (n) 

F—K sin rt:=i 2 S (ll a) 

Dies nacb t inLegriert gibt 

C—yCOSrt=—.,p^^^^, 

und daraus folgt, indem wir die Konstante so bestimmen, dafi fiir xz=z x^^-^ at 
y^ und bzw. y^ gleich Null werden: 

= Va + '■']} 

K + "']}• 

Damit ist die Bewegung der Saite bestimmt fur die Zeit, w’’0 nnd fiir 

den Fall, dafi die beiden vorschreitendcn Wellen nicbt gegen eines der Enden der 
Saite gestofien sind. Ware letzteres der Fall gewesen, so warden sie dort reflektiert 
worden sein. 

{xq ist dieselbe Grofie wie a auf S. 604 Gl. (2) ff. Hier dagegen bedeutet a, 
wie auf S. 60s u. 606, die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der Welle; a auf S. 612, 
Zeile 12 von oben bedeutet jede beliebige ganze Zabl.] 


39 
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Beilage V. Zu Seite 128 bis 137. 


Wenn t grofier als — geworden ist, wird F gleich Null, und es folgt dann aus 
Gleicbung (11a), da 6 von da ab 


= 0, also cp = Const filr t > ■ 


Es bleibt also sowobl wie y'' fiir diejenigen Teile der Saite, fiber welche die 
Welle scbon fortgescbritten ist, gleicb bis Teile der Wellen, welche von den 

r o 

Enden reflektiert sind, an die betreffenden Piinkte der Saite gelangen. 

Um den EinfluB der Enden der Saite in passender Weise in Reclinung zu ziehen, 
denke man sich die Saite unendlich lang und in alien Punkten, welche um Multipla 
von 2 I vom Anschlagspunkt abstehen, einen ebensolchen Anschlag gleichzeitig 
mit dem von Xq stattfindend, so dafi von alien diesen Punkten ebensolche Wellen 
wie von Xq auslaufen. Ferner denke man sich in denjenigen Punkten, in welchen 
jr = — XQ±2Cil, gleichzeitig mit dem Anschlag von Xq einen gleichen Anschlag, 
aber in entgegengesetzter Richtung, erfolgend, so dafi von diesen letzteren Punkten 
Wellen gleicher Form, aber von negative! Hohe, wie von x^, auslaufen. Dann 
warden in den Endpunkten der Saite stets gleiche, aber entgegengesetzte Werte der 
positiven und negativen Wellen zusammentreffen, diese Endpunkte also vollkommen 
in Ruhe bleiben, und fur das wirklich existierende Stuck der unendlich gedachten 
Saite zwischen ihren beiden Enden warden alle Bedingungen eifiillt sein, welche zu 
erfiillen sind. 


Von dem AugenbUck an, wo der Hammer die Saite verlafit, kanu die Bewegung 
der Saite betrachtet warden als ein Ablaufen der beiden vorwlirts (d. h. in Richtung 
der positiven x) und riickwarts (d. h. in Richtung der negativen x) fortschreilenden 
Wellensysteme. Von diesen Wellensystemen haben wir aber zunachst nur einzelne 
abgerissene Stdcke gefunden, namlich die, welche den zunachst den Anschlagspunkten 
gelegenen Stiicken der Saite entsprechen; wir mussen die Wellen noch passend er- 
ganzen, um ein zusammenh^gendes vorwaxtsschreitendes und ein cbensolches ruck- 
wS-rtsschreitendes System zu erhalten. 

Wenn man in Richtung der positiven x auf der Saite fortschreitct, ist der Wert 
von y zzz 0, ehe man an eine positive riickwartsschreitende Welle stdfit; dann steigt 
uK 

er auf — , welchen Wert er in den positiven Anschlagspunkten hat. Geht man fiber 
r * 

den Anschlagspunkt hinaus und fiber die von dort aus vorwartsschrcitende Welle, so 
findet man wieder Werte von y, die gleich Null sind, und welche bis auf — 

T O 

sinken, sobald man die erste negative ruckwartsschreitende Welle fiberschreitet. Den 
genannten Wert hat y im ersten negativen Anschlagspunkt. Um nun die positiven 
und negativen ruckvt^artsschrcitenden Wellen miteinander zu verbinden, mufi man 
sich zwischen jedem positiven und dem nachst folgenden negativen Anschlagspunkt 

die Giofic ^ zu den Werten von y^ hinzuaddiert denken, so dafi die WellenhOhe 


diesen Wert, den sie in 


schon hat, behalt bis zu der Stoll e hin, wo die ent- 
eginnt. Hier wird also die Wellenhohe ^ ^ — y^ und 


spiechende negative Welle beginnt. Hier wird also die Wellenhohe - — y^ und 

sinkt bis Null. Ebenso denke man sich zwischen den negativen Anschlagspunkten 
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und jedem naclist darauf folgenden positiven Anschlagspunkt zur Wellenhohe 

r o 

der vorwartsschreitenden Wellen addiert. Dann sind die ruckwartsschreitenden Wellen 
uberall positiv, die vorwartsschreitenden uberall negativ, und die Wellen sind gleich- 
zeitig so bescbaffen, dafi sie bei ibrer Fortbewegung diejenige Art der Bewegung 
erzeugen, welche wir fur die Saite gefunden haben, nacbdem der Hammer sie ver- 
lassen bat. 

Wir baben jetzt die Form dieser Wellensysteme als eine Summe einfacber 
Wellen auszudracken. Hie Wellenlange ist 2 I, weil sicb die gleicbartigen Anscblags- 
punkte in Abstanden von 2/ wiederbolen. Nebmen wir die positiven riickwarts- 

Tt 

scbreitenden Wellen zur Zeit ^ = y, so ist* 

, . an 

1. von jtr = 0 bis jf = jTq — , 

yx " 0; 

an , , 

2. von X •= bis jr = jTq, 

3. von jr = jtq bis JT = 2 / — Xq 

aK 
— rS’ 

. an ^ . 

4. von X = 2 I — Xq ^ bis Jf = 2 / — Xq, 

5. von X 2 1 — bis jr = 2 

y\ = 0* 

Setzen wir demnach 

n 2 n ^ Tjr 

1/1 = ^0 + ^1 cos- (x-l-'C) + AjCOs — (jr+c) 4 “^a^^ 05 ™~(jr+c)+iLSw. 


71 27 t '^71 

-f- Bi sin -y c) 4 “ sin — (jt 4 ~ c) + By sin ^ (jr -j- c) + usw. • • (12) 

so ist 

n 

j ycos^(x+c)dx = A^/, 

b 

21 

j ysin (jir + c) dx = t, 

0 


Wenn man c = — macbt, so werden alle B = 0, weil y fiir — 4 -^ und 
2 r 2 r ^ 

~ — I gleicbe Werte hat und man die Grenzen der Integration beliebig wablen 

kann, wenn sie nur urn 2 1 voneinander entfernt sind. Dagegen wird 


2 aKrl^ 


Smn(m*n^a* — t^j 


sin 


( t '-) 


/mrt an\ 

cos ( -r; ) 

\ 1 . 2rJ 


(12 a) 
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Beilage V. Zu. Seite 128 bis 137- 


Diese Gleichung gibt die Amplituden der einzelnen Partialtone des Klanges 
der geschlagenen Saite. Wenn der Anscblagspunkt ein Knotenpunkt des mten Tones 

ist, so wil'd der Faktor = o, und es fallen also die Tone aus, in deren 

einem Knotenpnnkt der Anscblag erfolgt ist. Nacb dieser Gleichung ist die auf 
S. 135 gegebene Tabelle berecbnet. 

Will man die Bewegung der Saite vollstandig bestimmen, so ist in der 
Gleichung (2) fur nocb zu setzen x-\-at fur x, Der entsprechende Ausdruck fur 
y^ wird dann 

y^ — — Aq — Ai cos^{x-\-at — c) — A^ {x—- at — c) + usw. 

und schliefilich 

71 TT 2 TL 2 Tt 

y y^-\-y^ ^ 2 A^ cos x COS -j (at-{~c) 2 cos — x cos (at -}- c) + usw., 

womit die Aufgabe gelost ist. 

Wenn man r unendlicb grofi weiden laiBt, d. b. den Hammer vollkommen hart, 
so geht der Ausdruck fur A^ der Gleichung (12a) iiber in den vonB^ in Gleichung (lO). 
Wenn r nicht unendlich ist, so nehmen bei steigender GrSfie von m die Koeffi- 

zienten A^ ab wie bei unendlichem r wie bei der gerissenen Saite nahmen 
^ m 

sie ab wie Es entspricht dies den Theoremen, welche Stokes iiber den Ein- 

flufi der Diskontinuitat einer Funktion, die nach einer Fourierschen Reihc eiit- 
wickelt wird, auf die Grofie der Glieder mit hoher Stellenzahl erwiesen hat. Wenn 
y die Funktion ist, welche entwickelt werden soli in eine Reihe 

^ = Aq Aj sin (/7z jr-|“ c^ A^ sin (2 mx-\- c^) usw., 
so ist namlich der Koeffizient A^ fur sehr grofie Werte von m: 

1. von der Ordnung — , wenn y selbst einen plStzlichen Sprung macht; 

tn 

2 . von der Ordnung wenn der Differentialquotient einen Sprung macht; 

1 y 

3. von der Ordnung wenn erst diskontinuierlich ist; 

4. hochstens von der Ordnung wenn alle Differentialquotienten der 

Funktion und diese selbst kontinuierlich sind. 

Daraus folgt denn fiir die musikalischen Klange das im Text mehrfach erwiihnte 
Gesetz, dafi sie im allgemeinen desto starkere hohe Obertone haben, je diskontinuier- 
licher die entsprechende Bewegung des tdnenden KSrpers ist. 
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Beilage VI. 

Analyse der Bewegung von Violinsaiten 1). 

Zu Seite 142. 

Wir wollen annehmen , dafi die Linse des Vibrationsmikroskops horizontale 
Scbwingungen ausfiilire, und der beobachtete Punkt vertikale, so beobachtet man 
Scbwingangskurven, wie sie in Fig. 23, S. 140 dargestellt sind. Nennen wir die ver- 
tikalen Ordinaten y, die horizontalen jt, so ist y direkt proportional den Elongationen 
des schwingenden Punktes, x denen der scbwingenden Linse. Letztere macbt eine 
einfache pendelartige Bewegung; ist die Zahl ibrer Scbwingungen also /z, und t die 
Zeit, so ist im allgemeinen 

X = A sm (2 7 tnt-{- c), 

wo A und c Konstanten sind. 

Wenn nun y auch n Scbwingungen macbt, so sind x und y beide periodiscb 
und baben dieselbe Dauer der Periodc ; nacb Ablauf jeder einzelnen solcben Periode 
baben alsdann x und y wieder die gleicben Werte, und der beobacbtete Punkt be- 
findet sicb alsdann wieder genau an demselben Ort, wo er im Anfang der Periode 
war. Dies gilt fiir jeden Punkt der Kurve und fur jede neue Wiederbolung der 
scbwingenden Bewegung, so dafi die Kurve fcststebend erscbeint. 

Denkt man eine Scbwingungskurve von der Art, wie sie in den fruberen Fig. 5, 
6, 7 , 8, 9, 10 (S, 33 bis 38) dargestellt sind, und deren borizontale Abszissen der Zeit 
direkt proportional sind, urn einen Zylinder gewickelt, dessen Umfang gleicb der Lange 
einer Periode jener Kurven ist, so dafi nun die Zeit t langs des Zylinderumfanges 
zu messen ist, und nennt man x die Entfernungen von einer durcb die Acbse des 
Zylinders gelegten Ebene, so ist aucb bier 

jr = Asin( 2 nni-\- c), 

worin A sin c den Wert von jr fur ^ o bedeutet, und A den Radius des Zylinders. 
Wenn also die auf den Zylinder gezeicbnetc Kurve von einem unendlicb entfernten 
Auge angeseben wird, welcbes in der Linie = 0, y = 0 sicb befindet, so erscbeint 
die Kurve gerade wie im Vibrationsmikroskop. 

Haben x und y nicbt genau dieselbe Periode, macbt z. B. y n Scbwingungen, 

X aber wo unter Jn eine sebr kleine Grofie verstanden ist, so kann man den 

Ausdruck fiir x scbreiben : 

X = A sin [2 2 n iJn)]. 

Die friiber konstante Grofie C wacbst in diesem Fall langsam. Es bezeicbnet 
aber c den Winkel, welcber zwiscben der Ebene x = 0 und dem Punkt der Zeicb- 

nung liegt, wo /f = 0 ist. In diesem Fall drebt sicb also scbeinbar der Zylinder, auf 

dem man sicb die Zcichnung aufgewickelt denkt, um seine Acbse. 

Da eine Grdfie, welcbe nacb der Periode n periodiscb ist, aucb betracbtet werden 
kann als periodiscb nacb 2tj oder 377 oder an, wenn a eine beliebige ganze Zabl ist, 
so passen diese Betracbtungen aucb fiir den Fall, wo die Periode von y ein aliquoter 
Teil der Periode von x ist, oder umgekebrt, oder beide aliquote Teile derselben dritten 
Periode sind, d. b. fiir den Fall, wenn die Tdne der Stimmgabel und des beobacbteten 
Kdrpers in irgend einem konsonanten Verbaltnis steben; nur mufi die gemeinsame 


') [Vgl. aucb Wiss. Abb. 1, 4x1 — 419 *] 
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Schwingungsperiode nicht so lang sein, daJB wahrend derselben der Lichteindruck im 
Auge erloschen konnte. 

Aus den beobacbteten Kurven [Fig. 235, C und Fig. 24 folgt, dafi alle Saitcn- 
punkte abwecbselnd auf- und absteigen in der Weise, dafi das Aufsteigen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit gescbieht, und das Absteigen ebenso mit einer konstanten 
Gescbwindigkeit, deren Wert aber [von der Gescbwindigkeit des Aufsteigens ver- 
p- ^2 schieden sein kann. Wenn der Bogen in einem 

Knotenpunkt eines der bokere Obertone die Saite 
^ angreift, so gebt in alien Knotenpunkten desselben 

^ \ Xones die Bewegung ganz rein in der bescbrie- 

benen Weise vor sicb. In anderen Punkten der Saite sind nocb kleine Krauselungen 
der Scbwingungsfigur erkennbar, die aber docb das Bild der bescbriebenen Haupt- 
bewegung deutlicb erkennen lassen. 

Recbnen wir die Zeit in Fig. 62 von der Abszisse des Punktes a ab, so dafi fiir « 
/■ = o, setzen wir ferner fiir den Punkt p t := und fiir den Pnnkt y t '=■ so 
dafi letzteres die Dauer einer ganzen Periode bezeicbnet, dann ist der Wert von y zu 

von ^ = 0 bis ^ y \ 

von ^crrSCbis^^^r y ^ g{T — 0 / 

wobei fiir ^ = 5 E sicb ergibt, dafi 

Wenn wir nun y in eine Fourierscbe Reibe entwickelt denken * 

- . 2nt , , , ^ , 6nt 

y =: Sin — + A^sin + A^ sin -y- usw. 

, 2 Tit , „ A'nt . ^ 671 1 

4- cos — 4- Fg coa ~ 4-^3 cos— usw., 

so ergibt sicb durcb Integration: 


„ r o2nnt 

^ dt 


2 nnt 


und dies gibt folgende Werte von A^ und : 


(g+f)T i^ 

2n^7i^ t 




\md y bekommt die Form 


(^4-/)X (i 71 n% 2 7 inf 


In der Gleichung (2) bedeutet y nur die Entfernung eines bestimmten Saiten- 
punktes von der Gleicbgewicbtslage. Wenn x die Entfernung dieses Punktes vom 
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Anfang- der Saite bezeichnet, und L die Lange der Saite, so ist die allgemeine Form 
des Wertes von y, wie in Beilage III, Gleicbung (ib). 


■sr’ /nnx\ , 2 Tin 

= S {^n (— ) — ('- t)) 

71 = 1 


Die Vergleicbnng der Gleichnngen (2) nnd (3) zeigt unmittelbar, dafi alle 


/nTix\ jg'+Z T , nn 


’ -jsm- 


Hierin sind ^-J-Zund % abhangig von x, aber nicht von n. Nimmt man die 
Gleicbungen fiir n := l nnd n = 2 und dividiert sie durcheinander, so gibt es . 

Co 71 X 1 71% 


Co 77 X X 71% 

~~ COS 7= ~ cos • 

Cl L 4 F 

L T 

Daraus folgt fiir wie anch die Beobacbtung lebrt, ^ • 

0, so wird nacb den Beobachtungen auch = 0; es folgt also 

Cj = - Cl 
4 ‘ 


Wenn aber 


und daraus, dafi g-\-f unabbangig von x sei. Nennen wir p die Amplitude der 
Schwingung des Saitenpunktes x, so ist 

f% z=zg{T-^%) = 2 p 

g-tr— — %{T—%)~ Tx{L--xy 

Und da ^ ^ unabbangig ist, mufi sein 

^x(L — ;r) 
p — 4/>— ”2^2 , 

wo P die Amplitude in der Mitte der Saite bezeicbnet. Aus der Gleicbung (3 b) 
folgt, dafi die Abscbnitte «/S und der Scbwingungsfigur , Fig. 62, sicb verbalten 
miissen, wie die entsprecbenden Teile der Saite auf beiden Seiten des beobacbteten 
Punktes. Daraus folgt scbliefilicb 


71 = 00 

, nnx , 2 nnf^ 


als vollstandiger Ausdruck fiir die Bewegung der Saite. 

% 

Setzt man t — — — P jedejnWeit von x gleicb Null, also geben 

alle Teile der Saite gleicbzeitig durcb die Gleicbgewicbtslage der Saite. Von da ab 
ist die Gescbwindigkeit f des Punktes x 

' % ^ LT ' 
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Diese Geschwindigkeit "bleibi aber nur wabrend der Zeit 


z= T~ 


besteben. Nacb der Zeit t ist also 

y ^ ft 

solange 


8 P 

LT 




( 4 ) 


t< T ' 


imd also 




2 p 


SPx 


Von da ab gebt y mit der Gescbwindigkeit g = zuriick. Es ist 

also y nacb der Zeit t = X 4 " ^1 • 


tJnd da 

so ist 


tr ^ 

y = — — V 

L — X = — - — Lt 

T 


SPx 

LT 

SPjt 

LT 


(r-c^ + O) 

ir-t) . . . . 


(4 a) 


Auf dem einen Teil der Saite ist also die Ablenkung gegeben durcb die 
Gleicbung (4), auf dem anderen durcb (4a). Beide Gleicbungen geben fiir die Gestalt 
der Saite eine gerade Linie, welcbe entweder (4) durcb den Puukt x == L, Oder (4a) 
durcb den Punkt x = 0 gebt. Es sind dies die beiden Endpunkte der Saite. Ibr 
Sebnittpunkt ist gegeben durcb die Bedingung 

y = ^-^iL-x)i= -T-xiT-t). 

Es mufi also sein 

{L—x)t = x{T~-t), 

Lt-=z xT, 

Die Abszisse x des Sebnittpunktes wacbst also proportional der Zeit. Der Sebnitt- 
punkt, welcber zugleicb der am meisten aus der Gleicbgewicbtslage entfernte Punkt 
der Saite ist, riickt also mit konstanter Gescbwindigkeit von eincm Ende der Saite 
zum anderen, und wabrend dieser Zeit liegt der Sebnittpunkt selbst auf einom para- 
bolisclien Bogen, da fdr ihn 

8P . 

y — P z=: ^^^^x{L — x), 

Die Bewegung der Saite lafit sicb also kurz so besebreiben, dafi in big. 63 der 
Fufipunkt d der Abszisse ibres Gipfels mit konstanter Gescbwindigkeit auf der Linie ab 
bin und her eilt, wabrend der Gipfelpunkt selbst die beiden paraboliseben Bdgen ac^b 
und bc^a nacbeinandor durchlauft, und die Saite in den beiden geradeu Linien acj 
und bCi Oder ac^ und bc^ ausgespannt ist. 

Die kleinen Krauselungen der Scbwingungsfiguren , welcbe so oft beobaebtet 
werden, ergeben sicb wobl meist daraus, dafi diejenigen Tdne, welcbe an der 
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gestrichenen Stelle oder in deren nachster Nahe Knotenpunkte haben, und des- 
halb vom Bogen gar nicht oder nur schwach angeregt werden konnen, gedampft 
werden und wegfallen. Wenn der Bogen 
in einem dem Steg benachbarten Knoten- 
punkt des //zten Obertones streicht, so 
baben die Scbwingungen dieses mten, ferner 
des 2 mten, des 3 mten usw. Tones gar 
keinen Einflufi auf die Bewegung des vom 
Bogen beriibrten I^unktes der Saite, und sie 
konnen desbalb wegfallen, obne dafi die 
Wirkung des Bogens auf die Saite geandert 
wird, und in der Tat erklaren sicb daraus die beobacbteten Krauselungen der Scbwin- 
gungsfigur. Was in dem Fall gescbiebt, wo der Bogen die Saite zwiscben je zwei 
Knotenpunkten angreift, babe icb nicbt durcb Beobacbtung ermitteln konnen. 


Fig. 63. 



Beilage VII. 

Zur Theorie der Pfeifen, 

A. Einflufi der Resonanz in den Zungenpf eif en. 

Zu Seite 167. 

Fiir zylindriscbe Robren babe icb die Gesetze der Resonanz in meiner „Theorie 
der Luftscbwingungen in Robren mit offenen Enden“ matbematiscb entwickelt. 
Auf die Zungenpfeifen ist namentlicb das dort in § 7 bebandelte Beispiel anwendbar, 
wo die Bewegung im Grunde der Robre als gegeben vorausgesetzt wird. Es sei 
das Luftvolumen, welcbes im Zeitteilcben dt in die Zungenpfeife einstromt, so kann 
die Grdfie, da sie periodiscb ist, dargestellt werden durcb eine Fouriexscbe Reibe: 

V= CoH- Cl C 05 (2 + cos (471/? ^2) + ^sw (l) 

Die Resonanz ist fiir die cinzelnen Glieder getrennt zu bestimmen, da die den 
einzelnen Obcrtonen entsprecbenden Schwingungsbewegungen sicb ungestort einander 
superponieren. Wenn wir nun unter / die Lange der Robre, unter Q ibren Quer- 

scbnitt, unter l-^ct die reduziertc Lange der R5bre ^die Differenz a ist bei zylin- 

Tt \ 2Tt 

driscben Robren gleicb dem Radius, multipliziert mit unter k die Grofie -- 

(X die Wellenlange) versteben, und wenn wir das Potential der Wellen im freien 
Raum fiir den Ton von der Scbwingungszabl an gleicb 

M. 

— cos (akr — 2 n ant-^-c) 

setzen, wo r die Entfernung vom Mittelpunkt der Mundung bezeicbnet, so ergeben 
die in der erwabnten Arbeit entwickelten Gleicbungen (15) und (12b), dafi 

M = — -r— . • 

“ y4 71* C05* ak (/+«) + Q* sin^ akl 


Journ. f. reine u. angewandte Matbematik 57; Wiss. Abb. i, 303 — ^382. 
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Da die Grofie yfe® Q immer als sehr klein vorausgesetzt werden mufi, wenn unsere 
Theorie anwendbar sein soil, so wird diese Gleicbung fur solcbe Falle, wo /-|~ « nicht 
ein ungerades Multiplum einer Viertelwellenlange ist, nabebin 

^ 

^ 2 71 cos Cik{l-\- d) 

Die Resonanz ist also am scbwachsten, wenn die reduzierte Lange der Robre 
ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlange ist, und wird desto starker, je mebr 
sie sicb einem ungeraden Vielfachen derselben Lange nabert. Wenn sie dieses er- 
reicbt, ergibt die vollstandige Formel 



Das Maximum der Resonanz ist also desto grofier, je grofier die Wellenlange 
des betreffenden Tones und je kleiner der Querscbnitt ist. Je kleiner der Querscbnitt 
ist, desto enger ist aucb die Tonbobe abgegrenzt, welcbe starke Resonanz zeigt, 
wabrend bei grofier em Querscbnitt die starke Resonanz sicb auf einen breiteren Teil 
der Skala erstreckt. 

Fiir anders geformte Hoblkorper mit engen Mundungen lassen sicb abnlicbe 
Gleicbungen mittels der in § lo derselben Abbandlung aufgestellten Satze gewinnen. 

Da die Bedingung starker Resonanz ist, dafi co5 a A; (/ -f- «) = 0 sei, so werden 
gleicbzeitig mit dem Grundton in zylindriscben Robren (Klarinette) nur die ungeraden 
Obertdne verstarkt werden. 

Im Inneren von kegelformigen Robren konnen wir das Potential der Lnftbewe- 
gung fiir den Ton /z setzen gleicb 

V z=: -—sin (kr -f” <?) cos 2 Tint, 


wo r die EntEernung von der Spitze des Kegels bezeicbnet. Ist eine Zunge in der 
Entfernung a von der Spitze angebracbt, und die Lange der Robre /, also fiir das 
offene Ende r = l-\- a, so konnen wir als Grenzbedingung fiir das freie Ende als 
wenigstens annahernd ricbtig festsetzen, dafi dort der Druck gleicb Null sein miissc; 
dies ist der Fall, wenn 


dV 

dt 


— 2nn 


/-f o. 


sin [k (/ -j- a:) sin {2nnt) 


also 

und wir kdnnen setzen: 


V =r 


sin a) + c] = 0, 

c = — k (l or) 

A 

— sink{r — I — d) cos {2 Tint). 


0 , 


Die starkste Resonanz findet nun bier, wie bei den zylindriscben Rdhren, fur 
diejenigenTdne statt, welcbe an der Stelle der Zunge das Minimum der Geschwindig- 
keit baben. Da namlicb bei der Entwickelung der Gescbwindigkeit im Mundsttick in 
Gleicbung (l) die Koeffizienten einen bestimmten Wert baben, der nur von der 
Bewegung der Zunge und den davon veranlafiten Luftstofien abbangt, so mufi der 
Koeffizient A der letzten Gleicbung desto grofier werden, eine je kleinere Gescbwindig- 
keit der entsprecbende Wellenzug im Mundstuck des Robres bervorbringt. CJm so 
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grofier wird dann die Geschwindigkeit in den anderen Teilen des Rohres. Die Ge- 
schwindigkeit der Luftteilclaen ist aber: 

cos 2nnt{kr cos k{r — I — a) — sink{r — I — a)^* 

Fiir das Maximum der Resonanz ist also Bedingung, dafi fiir r = a 
kr =r tangk(r — I — d) 

Oder 

ka — — tang{kl). 

Wenn nun die Grufie a, d. h. die Entfernung der Zunge von der Spitze des 
Kegels, sebr klein ist, so ist ka, also auch tang k I, sebr klein, und es muiS {kl — an) 
sehr klein sein, wenn a eine gewisse ganze Zabl bedeutet. Dann konnen wir die 
Tangente nacb Potenzen ibres Bogens entwickeln und erhalten, indem wir uns auf 
das erste Glied dieser Entwickelung bescbriinken: 

ka = an — kl 
k(a~\-l) = an, 

2 TT 

Oder, indem wir k = — setzen . 

a-\-l = —A, 

woraus sicb ergibt, dafi kegelformige Robren alle diejenigen Tone verstarken, fiir 
welcbe die ganze Lange des Kegels, bis zu seiner imaginaren Spitze gerecbnet, ein 
Vielfacbes der balben Wellenlange ist; vorausgesetzt, dafi die Entfernung der Zunge 
von dieser imaginaren Spitze des Kegels gegen die Wellenlange verscbwindet. Wenn 
also der Grundton des Klanges durcb das Robr verstarkt wird, werden aucb alle 
seine Obertone, gerade und ungerade, verstarkt werden bis zn einer Hobe bin, wo 
die Wellenlangen der Obertone nicbt mebr sebr grofi gegen die Entfernung a sind. 

Unter librigens gleicben Umstanden wird die Anzabl und Grofie der Glieder 
der Reibe i, welcbe die erregende Luftbewegung darstellt, desto grdfier sein, je voll- 
standiger der eintretende Luftstrom unterbrocben wird. Durcbscblagende Zungen 
mussen desbalb ibrem Rabmen sebr eng anscbliefien, um einem kr^tigen Ton zu 
geben. Aufscblagende Zungen dagegen, welcbe vollstandigeren VerscblujB zustande 
bringen, sind in dieser Beziebung iiberlegen. Nacb den von Herrn A. Ellis ein- 
gezogenen Informationen baben in der Tat die Orgelbauer sicb neuerdings wieder 
mebr der Anwendung aufscblagender Zungen zugeneigt. Die Zungen werden aber 
ganz schwacb gekriimmt, so dafi sie nicbt mit einem Male gegen den Rabmen 
scblagen, sondern sicb allmablicb an diesem abrollen. 

B. Tbeorie des Anblasens der Pfeifen. 

Wenn in der Luftmasse einer Robre erst einmal longitudinale Wellen erregt 
sind, so kdnnen diese viele Male zwiscben beiden Enden bin und ber reflektiert 
werden und periodiscb wiedei'kebrende stebende Scbwingungen bilden, ebe sie er- 
16scben. Am gescblossenen Ende einer gedackten Pfeife wird die Reflexion jedes 
Wellenzuges eine ziemlich vollstandige sein mbssen, an den offenen Enden jedocb 
gebt immer ein merklicber Brucbteil der Welle in das Fieie binaus, und die zuruck- 
geworfene Welle ist desbalb nicbt ganz so intensiv, wie die ankommende gewesen 


In der engliscben Ubersetzung dieses Werkes, 2. Aufl., S .95 n. pdAnm. 
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ist; vielmelir mmmt die Intensitat der in der Rohre hin nnd her geworfenen Wellen 
kontinuierlich ab und sie erloschen endlich, wenn nicht durch irgend eine anderweitige 
Einwirkung ihnen bei jedem Hin- und Hergang die verlorene Arbeit ersetzt whd. 
Was zu ersetzen ist, ist aber der Regel nach nur ein kleiner Teil der ganzen 
lebendigen Kraft der Wellenbewegung, nur so viel, als bei der Reflexion an den 
offenen Enden verloren geht. Der verloren gehende Bruchteil der Amplitude am 
offenen Ende einer zylindrischen Rohre vom inneren Radius J? bei einem Ton von 
der Wellenlange X betragt nach der Theorie 

4 7r*/?* 

wenn /? klein ist im Vergleich zu X. Bei den von Zamminer untersuchten Rohren 
wechselte die Wellenlange X zwischen 84/? und 15,6/?. Im ersteren Fall ware der 

Verlust — im letzteren etwa 4 * der Amplitude. 

200 8 

Dieser Verlust an lebendiger Kraft kann nun in verschiedener Weise ersetzt 
werden. Wenn in einen mit Luft unter dem Druck p gefiillten Raum noch das 
kleine Volumen dV, welches unter dem Druck Pq stand, binubergedrangt wird, so ist 
die dazu ndtige Arbeit gleich (p — Po)cfV. Wenn also wahrend der Schallscbwin- 
gungen an Or ten und zu Zeiten, wo die Luft verdichtet ist, entweder regelmafiig eine 
kleine Menge Luft hineingedrangt wild, oder durch Erhitzung der Druck der zu- 
sammengedrangten Luft gesteigeit wird, so erzeugt diese Luftmasse bei ihrer Aus- 
dehnung einen gidfieren Bctrag lebendiger Kraft, als durch ihren Widerstand gegen 
die Verdichtung bei deren Zustandekommen verloi*en gcgangen ist. Die ersterc der 
beiden Ursachen wirkt in den Zungenpfeifen, letztere in den Rohren der Gas- 
harmonika, wo mit der in das Rohr zuriickstromenden Luft auch eine vergroficrte 
Gasmenge aus dem Gasrohr einstrorat und diese dann verbiennend den Druck 
wahrend der Zeit der Wiederausdehnung steigert. 

Die Bedingungen, welche erfiillt sein mussen, damit Zungenpfeifen ansprechen, 
babe ich in den Verhandlungen des naturhistorisch-medizinischen Vereins zu Heidel- 
berg (26. Juli 1861) gegebenO, iiiid ich erlaube mir, die kurze Auseinandersetzung 
mit einigen Verbesserungen hier wieder abdrucken zu lassen. 

1 . Das Anblasen der Zungenpfeifen. 

Unter Zungenpfeifen verstche ich alle solche Blasinstrumente, in denen dem 
Luftstrom der Weg durch einen schwingenden clastischen Kdrper bald geoffnet, bald 
verschlossen wird. Die erste Arbeit, welche die Mechanik der Zungenpfeifen zu- 
ganglich machte, war die von W. Weber. Er experimentierte aber hauptsiichUch mit 
metallenen Zungen, die wegen ihrer grofien Masse und Elastizitat nur dann von der 
Luft kraftig bewegt werden, wenn sich der von der Pfeife angegebene Ton nicht 
zu sehr von dem Eigenton der freicn Zunge unterscheidet. Daher sind die Pfeifen 
mit metallenen Zungen in der Regel nur fahig, einen einzigen Ton anzugeben, nimlich 
nur denjenigen unter den theoretisch moglichen Tdnen, welcher dem eigenen Ton der 
Zunge am nachsten liegt. 

Anders vcrhalt es sich mit Zungen von leichtem, wenig Widerstand leistendem 
Material, wie es die Rohrzungen der Klarinctte, Oboe, cles Fagotts, die menschlichen 


0 Wiss. Abh. 1, 388—394- 
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Lippen in den Trompeten, Posaunen, Hornern sind. Sebr geeignet fiir die Versuche 
sind auch membranose Zungen aus vulkanisiertem Kautschnk, abnlicb den Stimm- 
bandern des Kehlkopfes gestellt; nur mufi man sie, damit sie leicbt und gnt an- 
sprecben, schrag gegen den Liiftstrom stellen. 

Die Wirkung der Zungen ist wesentlich verscbieden, je nacbdem die von ibnen 
gescblossene Offnung sicb off net, wenn sicb die Zunge dem Winde entgegen nach 
der Windlade zu bewegt, oder wenn sie sicb mit ibm gegen das Ansatzrohr bewegt. 
Die ersteren nenne icb einscblagende Zungen, die letzteren ausscblagende. 
Die Zungen der Klarinette, Oboe, des Fagotts, der Zungenwerke der Orgel sind alle 
einscblagende Zungen. Die menscblicben Lippen in den Blechinstrumenten reprasen- 
tieren dagegen ausscblagende Zungen. Die von mir gebraucbten Kautscbukzungen 
kann man einscblagend und ausscblagend stellen. 

Die Gesetze fur die Tonbobe der Zungenpfeifen ergeben sicb vollstandig, wenn 
man die Bewegung der Zunge unter dem EinfluC des periodiscb wecbselnden Luft- 
druckes im Ansatzrohr und Windrohr bestimmt, und beriicksicbtigt, dafi das Maximum 
der Gescbwindigkeit der ausstromenden Luft nur erreicbt werden kann, wenn die von 
der Zunge gedeckte Offnung ihre grofite Weite erreicbt bat. 

1. Zungen mit zylindriscbem Ansatzrohr obne Windrohr. Die Zunge 
wird betracbtet als ein Korper, der durcb elastiscbe Krafte in seine Gleicbgewichts- 
lage zuruckgefuhrt, und durcb den wie der Sinus der Zeit periodiscb wecbselnden 
Druck im Ansatzrohr wieder daraus entfernt wird, Die Bewegungsgleicbungen^) 
zeigen, dafi der Augenblick starksten Druckes in der Tiefe des Ansatzrobres fallen 
mufi zwiscben eine grofite Elongation der Zunge nacb aufien, die ibm voraufgeht, 
und eine grofite Elongation nach innen, welcbe nacbfolgt. Wenn man nun die 
Schwingungsdauer gleicb der Peripherie eines Kreises in 360 Grade abgeteilt denkt, 
so ist der Winkel um welchen das Maximum des Druckes vor dem Durcbgang der 
Zunge durcb ibre Mittellage eintritt, gegeben durcb die Gleicbung 

tangs= 

wo L die MTellenlange des Tones der freien Zunge in der Luft bezeichnet, A die des 
wirklicb eingctrctenen Tones, und eine Konstante ist, welcbe bei Zungen von 
leicbtem Material und grofierer Reibung grofier ist, als bei scbwerem und voll- 

kommcn elastischem Material. Der Winkel e ist zu nebmen zwiscben — — und 4 -~* 

2 2 

In derselben Weise mufi nun die Zeit bestimmt werden, um welcbe der grSfite 
Druck in der Tiefe des Ansatzrobres abweicht von der groBten Gescbwindigkeit, 
welcbe letztere wieder zusammenfallen mufi mit derjenigen Stellung der Zunge, wo 
die ("iffnung am weitesten ist. Die Berecbnung dieser Grofie ergibt sicb aus meinen 
XJntersucbungcn iiber die Luftbewegung im Inneren eines offenen zylindriscben Robres®). 
Das Maximum der nach dor Miindung gerichteten Gescbwindigkeit gebt dem Maximum 


Abnlicb zu bebandeln, wie Seebecks Tbeorie des Mittonens. Repertorium 
der Pbysik 8, 60 — 64. Siebe aucb dieses Werk, Beilagc IX, Gleicbung 4c. Das 
dortige e ist aber das Complement des obigen zu einem Recbten und statt der Scbwin- 
gungszahlen sind bier die Wellenlangen gesetzt. 

®) Journ. f. reine u. angewandte Mathematik 57. Wiss, Abb. 1, 303. 
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des Druckes voraus urn einen Winkel cT (die Schwingungsdauer als Peripherie eines 
Kreises hetrachtet), der gegeben ist durch die Gleichung 


tangS = 




47? Q 


sin 


r 4?r(/+g) j _ 


worm Q den Querschnitt, / die Lange des Ansatzrohres bezeichnet und a eiue von 
der Form der Offnung abhangige Konstante, welche bei zylindrischen Rohren, deren 

Querschnitt den Radius ^ hat, gleich — ist. Der Winkel cT ist wieder zwischen 

— — und A zu nehmen, 

2 2 

Da nun Luft in das Ende des Ansatzrohres nur eintreten kann, wenn die Zunge 
geSffnet ist, so mufi bei einschlagenden Zungen das Maximum der nach aufien 
gerichteten Geschwindigkeit der Luft zusammenfallen mit der grdfiten Elongation der 
Zunge nach innen, es mufi also sein 

I ^ 

‘ 2 

und sowie s miissen negativ sein. 

Bei ausschlagenden Zungen dagegen mufi das Maximum der Luftausstrdmung 
zusammenfallen mit der grdfiten Elongation der Zunge nach aufien, es mufi sein 


5_ ^ 

2 ' 

und cT wie e miissen positiv sein. 

Beide Falle vereinigen sich in der Gleichung 

tangs = cotang cT 

Oder 

■?--.<} « 

bei der die Zungen bzw. einschlagen oder ausschlagen miissen, je nachdem die auf 
beiden Seiten der Gleichung (l) stehenden Grofien positiv oder negativ ausf alien. 

Da Q und sehr kleine Grofien sind, kann 

einen crheblichen Wert annehmen, wenn A* — sehr klein ist, also der Ton der 
Pfeife dein der freien Zunge nahe kommt, wie das bei den metallencn Zungen 
meist der Fall ist. Der Wert von I bestimmt sich dabei aus der Gleichung (1). 

Wenn aber der Unterschied beider Tone X — L grofi isl, mufi im Gegenteil 

sehp i^lein sein, also nahehin 

/-La = a 

4 

worin a eine beliebige ganze Zahl bezeichnet. 

2 Ttii -I— a') 

Der Druckwechsel in der Tief e des Ansatzrohres ist nun proportional sin - - ^ ^ , 

also ein Minimum, wenn 

/ I ^ 

/+a = 2a , 


/-(-a=:(2a+i) * 

4 


und ein Maximum, wenn 
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Im ersten Fall ist die Kraft des Luftdruckes nicht ausreicliend , um die Zunge 
2 U bewegen, im zweiten Fall genugt sie bei nicht zu schweren und widerstehenden 
Zungen. Daher sprechen gut an die Tone, bei welchen nahehm 

= (3a+i)-^, 

4 

bei denen also die Luftsaule des Ansatzrohres wie die einer gedackten Pfeife schwingt. 
Gleichzeitig sieht man, dafi diese Tone fast unabhangig sind von der eigenen Ton- 
hohe der Zunge. 

Von dieser Art sind die Tone der Klarinette; auch membranose einschlagende 
Kautschukzungen an Glasrohien bis zu 16 Fufi Lange sprechen leicht an und lasscn 
verschiedene Obertone hervorbringen , die der Gleichung (l) gut entsprechen. Aus- 
schlagende Zungen miissen sehr tief gestimmt sein, um reine Tone des Rohres zu 
geben, daher die menschlichen Lippen dazu geeignet sind, in denen die elastischen 
Faserzuge mit einer grofien Masse wasscrigen unelastischen Gewebes belastet sind. 
Zylindrische Glasrohren kdnnen leicht wie Trompeten angeblasen werden und geben 
die Tone einer gedackten Pfeife. Von diesen sind die hoheren, in denen die Differenz 
£2 — grofi ist, fest anzugeben und rein gestimmt, die unteren dagegen nicht ganz 
unabhangig vom Werte von L, d. h. der Spannung und Dicke der Lippen, daher 
unsicher und veranderlich. 

2. Zungen mit kegelformigem Ansatzrohr ohne Windrohr. Es findet 
ein sehr merkwurdiger Unterschied statt zwischen zy lindrischen und kegelfdrmigen 
Ansatzrohren. Die Luftbewegung im Inneren der letzteren lafit sich nach denselben 
Grundsatzen bestimmen, welche ich fiir die zylindrischen Rohren gebraucht babe. 
Man setzt innerhalb des Rohres das Potential der Luftbewegung gleich 

~ I sin ^ ^)j nnt) -f- cos j”™ (R — r)j sin (2 nnt). 


wo r der Abstand von der Spitze des Kegels, R der Wert von r fiir die Miindung, 
Q deren Querschnitt, a die Differenz der wahren und reduzierten Lange, n die 


Schwingungszahl ist, 
R — r I setzt: 


Man erhalt hieraus. 


indem man als sehr klein ansieht und 


tang d 




2 71 Q 


sin 


■b 


27r(Z+a) 1 


X 

^ OlTl ^ 1 

2 7tr X J 


worin / auf den Ort der Zunge zu beziehen ist. Auch hier ist zu setzen: 

cotang & = tangs. 

Es interessieren uns hier hauptsachlich die von dem Zungenton stark ab- 
weichenden Tone der Pfeife, fiir welche also — A* grofi, tangs daher ebenfalls sehr 
grofi ist, und tang sehr klein. Fiir diese mufi also entweder nahehin sein 

sin — ~ = 0 , 


was aber keine T 6 ne gibt, weil hierbei der Druckwechsel in der Tiefe des Ansatz- 
rohres zu schwach ist, oder 

^ 2 7i(t-{-a) 2nr\ . , 

tang — ( 2 ) 

Dies ist die Gleichung fiir die kraftig ansprechenden hoheren T 5 ne der Rdhre, 

V. Eelmh oltz, Tonempfindungen. 6. Aufi. 
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Ich gebe bier folgend die Reibe der aus Gleicbung (2) berecbneten Tone fur 
eine kegelformige Robre aus Zink, welcbe folgende Ma:6e halte. 

Lange I = 122,7 cm, 

Durcbmesser der Offnungen 5,5 und o,7 cm, 

Reduzierte Lange l-\- a, berecbnei, 124,77 cm. 


Ton 

Wellenlange 

berechnet 

Lange der entsprechenden 

offenen 

gedackten 

Pfeife 

1. — 

283,61 = 

Vi • 141,80 

= Vi • 70,90 

2. h — 

139.83 = 

“A • 139,84 

= Vs • 104,88 

3. fiSi 

91,81 = 

“A - 137,71 

= “A • 114,76 

4. 

67,94 = 

V.- 135,88 

= V, • 118.89 

5. dis^ 

53,76 = 

‘A ■ 134,39 

= Vs • 120,95 

6. ^2 

44,40 = 

Vo - 133,21 

= Vii* 122,11 

7. h — 

37,79 = 

132,26 

= Via - 122,82 

8. 

32,87 = 

Va- 131,50 

= Vi5- 123.28 

9. d. 

29,22 = 

7»- 131,47 

= Vi7- 124,17 


Die Tone •vom zweiten bis ncnntcn konnten beobacbtct werden und fanden sicb 
vollstandig ubereinstimmend mit der Recbnung. Man sieht aus den Ixiiden letzten 
Rubriken, dafi die bohen Tune sicb fast gcnau denen emcr gcdackien I’fcife aii- 
scbliefien, deren Lange der reduzieiten Liinge der Robre 124,7 gleicb ist; die ticfcion 
scbliefien sicb naber an die einer offenen Pfeife, deren Lange bis zur vSpitze des 
Kegels xeicbte. Die reduzierte Lange einer solcben ware /?-[''«= I42,6(‘m. (re- 
wSbnlicb werden die T6ne der Blechinstrumente den Tonen einer offenen Pfeife 
gleicb gesetzt, aber die oberen sind verbaltnismafiig zu hoeb^) gegen die unteren, in 
unserem Fall um mebr als einen balben Ton. Bci den Trorapeten und Hornern wird 
dieser Febler vielleicbt cinigermafien durcb den Scballbecber an der Miindung korri- 
giert. Bei den Posaunen belfen die Ausziige nach. 

Wabrend die Trompeten, Posaunen und Horner zu den Zungenwerken dieser 
Klasse mit kegelfcinnigem Robr und tiefen ausscblagcnden Zungen gehdren, tragen 
die Oboen und Fagotte bobe einscblagende Zungen. Sie geben bei der Uberblasung 
ebenfalls die bbbere Oktave nnd dann die Duodezime, wic einc offene Pfeife. Die 
Recbnung nacb Gleicbung (2) stimmt fiir die Oboe sebr gut luit Zaiiunincrs 
Messungen. 

11. Das Anblasen der Fldtenpfcifen, 

In meiner Abbandlung uber diskontinuiciTicbc FUlssigkeitsbewegungen 
(Monatsberiebte der Akademie der Wissensebaften zu Berlin vom 23. April 1868 0 
babe ich die meebaniseben Eigen tumlicbkeiten soldier Bewegungen besebrioben und 
aus der Tbeorie abgcleitet, wie sie der (auf S. 154 besebriebene) blattWrinige Luft- 
Strom an der Miindung einer angeblasenen Orgelpfeife aiisfiihit. Die Gieuzflacbcn 

0 libersetzung (S. 393) macht auf einen Felder dos ( iriginals auf~ 

merksam. In der vorl. Aufl. ist dementspreebend eine Koiiektur angcibracbt.] 

“) Wiss. Abb. 1, 146. 
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dieser Schiclit, welche die in die Mundoffnung der Pfeife ein- und ausstromende 
Luftmasse quer durchbricht, sind als Wirbelflachen zu betrachten, d. h. als Flacben^ 
die mit einer kontinuierlichen Scbicht von Wirbelfaden bclegt sind. Solche Flacben 
baben ein sehr leicht storbares Gleichgewicht. Fine ebene Flacbe dieser Art, gleicb- 
mafiig mit paralleleii geraden Wirbelfaden bedeckt, von unendlicber Ausdebnung 
konnte bestehen; wo aber die geringste Aasbiegung erst einmal eingetreten ist, rollt 
sie sicli in immer enger sich zusammcnziehende Spiralwindungen auf, welcbe immer 
weiter greifende Teile der Flacbe in ibren Wirbel bineinzieben. 

Diese Neignng der Ti'ennungsflacben diskontinuierlich bewegter Luftmassen, 
sicb in Wirbel aufzulosen, siebt man sehr deutlicb aucb an zylindiiscben Luftstromen, 
die ans zylindrischen Robren berausgetrieben werden und denen etwas Raucb zu- 
gemiscbt ist, um sie sichtbar zu machen. In vollkommen rubigcr Luft konnen sie 
unter giinstigen Umstanden einen bis drei FuC lang werden. Bei dem geringstcn 
Gerausch aber zucken sie zusammen, indem sie sicb scbon nahe an ihrem Ursprung 
in Wirbel auflosen. Fine grofie Menge von Erscbeinungen dieser Art hat Herr Tyn- 
dall auch an brennenden Gasstrahlen beobachtet und beschrieben ^), 

Diese Auflosung in Whbel findet an dem Luftblatt der Pfeifenmundungcn da 
statt, wo es gegen die Lippe der Pfeife schlagt. Von dieser Stelle ab lost es sich in 
Wirbel auf, wobei es sich mit der umgebenden oszillierenden Luft der Pfeife miscbt. 
Jc nacbdeni es ein- oder auswarts stromi, verstarkt es deren nacb innen oder nacli 
aufien gerichtete Geschwindigkeit und wirkt also wie eine bescbleunigende Kraft von 
periodisch wechselnder entgegengesetzter Richtung, die sehr schnell von der einen 
nacb der anderen Seite umschlagt. Den transversalen Oszillationen der umgebenden 
Luftmasse folgt ein solches Luftblatt ohne erheblichen Widerstand. Wahrend der 
Phase dcs Einstromens der Luft in die Miindung der Pfeife wird auch das Luftblatt 
einwarts gericbtet und verstarkt nun seinerseits wieder die lebendige Kraft des Ein- 
stromens. Umgekehrt wahrend des Ausstromens^). 

Wemi man die bescbleunigende Kraft des Luftstromes dnrcb eine Fourierscbe 
Reihe dargestellt denkt, so werden nacb dem (auf S. 57) erwabnten Gesetz die Ampli- 
tuden der einzelnen Glieder von der Ordnungszabl m im allgemeinen abnebmen 

.L. In der Tat braucht man nur den in Beilage III, Gleichung (lb) und (3) 

m 

gcgcbenen Ausdruck fiir die Elongation y einer gezupften Saite zu benutzen, um fiir 

(lie Zeit ^ = 0 den Wert von — zu bilden, so bekommt man die Reihe, welche den 

ax 

periodiscben Wechsel zwischen einem hoheren und einem niedcren Werte des y aus- 
driickt, wie ibn Fig. 19 (auf S. 94) darstellt. 

Aus mcinem oben zitierten Aufsalz ubcr die Luftscbwingungen in R6hren mit 
offenen Enden ergibt sich, dafi iiberall in der R5hre eine positive Komponente des. 

1) J. Tyndall: „On Sound”. Deutsche Ubersetzung, Braunschweig 1874, S.274 
—292. — Derselbe im „ Philosophical Magazine” Ser. IV, Vol. KKXIII, p. 92 — 99 and 
37S"~39b 

®) Die Bildung diese Luftblattes und seines Schwingens ist von den Herren 
Schneebeli (Pogg. Ann. 153, 30l), Sonreck (ebenda 158, 129) and Hermann 
Smith (English Mechanic January 1867 ; Nature 8, 25, 43, 383; 9, 301; 10, 161, 481;. 
11, 325) beschrieben, auch hat schon der crstgenannte die mechanische Erklarung fur 
die wesentlichen Zuge dieses Vor gauges gegeben. 

40* 
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Druckes zusammenfallt mit dem Maximum der gegen die Offnung gekelirteii Gc- 
sckwiiidigkeit, welche mit dieser Geschwindigkeit multipliziert den Wert hat: 

aA^k^Q 

Hierin bezeichnet : 2 n 

a die Schallgeschwindigkeit, 

A das Maximum der Geschwindigkeit am Ende der Rohre, 

Q den Querschnitt des zylindrischen Teiles der Rohre, 

2 7T 

k ■= -j- und 1 die Wellenlange. 

Wenn nun von irgend einem Querschnitt der Rohre zwei Wellenziige nach 
beiden Enden hin gehen, die in jenem Querschnitt ubereinstimmende Geschwindigkeit 
haben, so mufi jene Druckkomponente in beiden Wellenziigen entgegengesetzt ge~ 
richtet sein. Das gilt fur die Anblasestelle, auch wenn sie in der Tat dem einen 
Ende des Rohres ganz nahe ruckt, so dafi der eine Wellenzug verschwindend kleine 
Lange bekommt. Unter diesen TJmstanden mufi die durch die eingeblasenen Luft- 
massen hervorgerufene Beschleunigung jenem Druckunterschied zweimal genommen 
entsprechen. Da in der Offnung selbst A die Geschwindigkeit ist, so ist jener Druck- 
unterschied doppelt genommen fiir den mten Ton 

aA^ 2 7iQm^ 

r 

Dies wiirde der einzige Druckunterschied sein, wenn der angeblasene Ton genau 
dem Eigenton der Rohre entsprache. Dies ist aber mit dem Mechanismus des An- 
blasens, wie sich zeigen lafit, nicht zu vereinigen, und es fehlt immer eine Lange ^ 
zwischen den beiden Wellenziigen, die eingeschaltet werden miifite, um sie zu einem 
zusammenhangenden Zuge stehender Schwingungen zu machen. In diesem Fall 
kommt noch ein Druckunterschied hinzu gleich 

^ . f2nmp\ 

Fiir die kleineren Ordnungszahlen wird man den Sinus durch den Bogen er- 
setzen und dieses letztere Glied als das groJBere betrachten diirfen. Demgemafi werden 

die niederen Partial tone des Klanges dann den Koeffizienten mA^ wie — zunehmen 

1 ^ 
lassen, d. h. A^ wie die hoheren dagegen A^ wie Die Geschwindigkeiten 

der Partialschwingungen in entfernteren Teilen des freien Raumes draufien haben 
den Faktor k einmal mehr [siehe Gleichungen (l 2 g) und (l2h) meiner Abhandlung] 
als die Geschwindigkeiten in der Rohre. Diese werden also fiir die niederen Werte 

von m wie ^ abnehmen, was auch fur die Geschwindigkeiten der Violinsaiten der 

Fall ist, die hoheren aber nehmen ab wie Je grofier Q, der Querschnitt der 

Rohre, desto eher wird diese starkere Abnahme der hohen Tone eintreten. Es sind 
deshalb auch hauptsachlich die engeren metallischen Pfeifen, deren Klange die Orgel- 
bauer mit dem der Violine und des Cello vergleichen. 

Die Umstande, welche auf den Mechanismus des Anblasens und den Wert der 
Grofie § Einflufi haben, erfoidern eine weitlaufigere Erorterung. Ich hoffe letzteie 
bald an einem anderen Ort geben zu konnen. 
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Beilage VIE. 

Praktische Anweisungen fur dieVersuche uber Zusammensetzung der Vokale, 

Zu Seite 199. 

Um Starke Schwingungen der Gabeln zu erbalten, ist es notwendig, dafi die 
Schwingungszahlen mit der grofiten Genauigkeit den einfachen arithmetischen Ver- 
bal tnissen entsprechen. Nachdem die Gabeln zuerst vom Verfertiger nacb dem Gehor 
und einem Klavier so genau gestimmt worden sind, als es anf diesem Wege zu 
erreicben ist, erreicht man die erforderlicbe grofiere Genauigkeit mittels der elek- 
triscben Strome selbst. Man verbindet zuerst die Unterbrecbungsgabel (Fig. 33, S. 198} 
mit der dem Grundton entsprecbenden, und verschiebt an ersterer die beweglicbe 
Klemme, bis man zwiscben beiden genauen Einklang bergestellt bat, wobei die Starke 
des Grundtones ein Maximum erreicbt, dessen Existenz sicb sowobl fur das Auge wie 
fiir das Obr leicbt zu erkennen gibt. Die Scbwingungen dieser tiefsten Gabel sind 
namlicb so stark, dafi ibre Breite am Ende der Zinken unter gimstigen Umstanden 
2 bis 3 mm betragt Aucb ist zu bemerken, dafi, wenn der Einklang nabebin aber 
nicht vollkommen bergestellt ist, und man die elektriscben Strome zuerst anfangen 
lafit, auf die Gabel zu wirken, man einige Scbwebungen der letzteren bort und siebt, 
die freilicb verscbwinden, wenn sie in vollen Gang gekommen ist. 

Nacbdem zwiscben der Unterbrecbungsgabel und der des Grundtones Einklang 
bergestellt ist, scbaltet man die ubrigen Gabeln mit geoffneten Resonanzrobren nacb- 
einander in die Leitung ein, und stimmt sie ab, bis sie unter dem Einflufi der inter- 
mittierenden Strome das Maximum der Tonstarke geben. Das Stimmen gescbiebt 
zuerst durcb die Feile. Hober macbt man die Gabeln bekanntlicb daduicb, dafi man 
von den Enden der Zinken etwas abnimmt, tiefer, indem man die Wurzel der Zinken 
diinner macbt. Beides mufi aber an beiden Zinken moglicbst gleicbmafiig gescbeben. 
Um zu ermitteln, ob die Gabel zu bocb Oder zu tief ist, klebt man an die Enden der 
Zinken ein wenigWacbs, wodurcb die Gabel tiefer wird, und beobacbtet, ob dadurcb 
der Ton scbwacber oder starker wird. Im ersteren Fall ist sie zu tief, im zweiten 
Fall zu bocb. Da Anderungen der Temperatur und vielleicbt aucb andere Umstande 
einen kleinen Einflufi auf die Stimmung der Gabeln baben, so babe icb vorgezogen,. 
die boberen Gabeln alle durcb Feilen ein weniges zu bocb zu macben, und durcb 
Heine Mengen von Wacbs, die auf die Enden der Zinken geklebt werden, die ricbtige 
Stimmung berzustellen. Die Menge des Wacbses kann leicbt belicbig geandert 
werden, und dadurcb werden Heine zufallige Veranderungen der Stimmung aus- 
geglicben. 

Fiir die Resonanzrobren ist eine so genaue Stimmung nicbt notig, wenn sie 
angeblasen denselben Ton geben wie die Gabeln, ist die Stimmung geniigend. Sind 
sie zu tief, so kann man gescbmolzenes Wacbs bineingiefien und sie dadurcb bober 
macben. Sind sie zu bocb, so mufi man die Offnung etwas Heiner macben. 

Einige Mube bat es mir gemacbt, das Gerauscb des Funkens an der Unter- 
brecbungsstelle zu beseitigen. Zunacbst scbaltete icb einen grofien Kondensator aus 
Stanniolplatten ein, wie solcbe bei den grofien elektromagnetiscben Induktionsapparateu 
gebraucbt werden. Dadurcb wbd der Funken aber immer nur bis auf ein gewisses 
Mafi verringert. Vergrofierung des Kondensators zeigte sicb nicbt mebr von Nutzen. 
Die Flatten des Kondensators sind durcb Blatter von dunnern gefirmifiten Papier ge- 
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ti'ennt, die eine mit der Uuterbrechungsgabel verbunden, die andere mit dem Queck- 
silbernapf chert, in welches deren Ende eintaiicht. Nach manchen vergeblichen Ver- 
suchen fand ich erdlich, dafi Einschaltung eines sehr langen und sehr diinnen 
Drahtes zwischen den beiden Enden der Leitung an der Unterbrechungsstelle das 
Oeransch des Fnnkens fast ganz beseitigt, ohne doch der Wirkung des Stromes aul 
die Gabeln zu schaden. Der so eingeschaltete Draht mufi einen so grofien Widerstand 
haben, dafi er den der Drahtwindungen in samtlichen Elektromagneten zusammen- 
genommen bei weitem iibertrifft. Dann geht kein in Betracht kommender Teil des 
Stromes durch diesen Draht. Erst wenn die Leitung geoffnet wird tind der dunne 
Draht die einzige SchlieiBung fur den Extrakurrent der Elektromagnete bildet, entladet 
sich dieser durch ihn. Damit nun aber der diinne Draht selbst keinen Extrakurrent 
erzeugt, darf er nicht in Windungen urn eine Rolle gelegt sein, sondern mufi anf 
einem Brette bin und her gehend ausgespannt sein, so dafi zwei zunachst benachbaite 
Strecken des Drahtes von entgegengesetzt gerichteten Stromen durchlaufen weiden. 
Zu dem Ende babe ich an die beiden Enden eines Brettchens (l Fufi lang) zwei 
Kamme von barter Kautschukmasse angeschraubt und einen dunnen versilberten 
Kupferdraht, wie er zum Uberspinnen seidener Faden gebraucht wird, zwischen den 
Z^nen dieser Kamme bin und her gezogen (QOmal). Dadurch bringt man eine 
lange Strecke (oo Fufi) dieses Drahtes gut isoliert in einen verhaltnismaBig engen 
Faum zusammen, und so, dafi er keinen in Betracht kommenden Extrakurrent gibt. 
Wenn in dem Draht namlich bei der Unterbrechung des Stromes ein ExtrakuiTent 
gebildet wiirde, so wurde dieser in dem aus den Elektromagneten und dem diinnen 
Draht gebildeten Kreise die entgegengesetzte Richtung haben, als der Extrakurrent in 
den Elektromagneten, und letzterer wiirde ganz oder teilweise verhindert werden, sich 
durch den diinnen Draht zu entladen. 

Zur Bewegung der Gabeln biauchte ich zwei his drei Grovesche Elemente. 
Die Elektromagnete waren in zwei Reihen nebeneinander gestellt. Die ganze An- 
ordnung ist in Fig. 64 schematisch dargestellt. Die Ziffern 1 bis 8 bezeichnen die 
Resonanzrobren der Stimmgabeln, die gestricbelten Linien, welcbe nach /tz^ bis w.j 
hingeben, die Faden, welcbe die Deckel von der Offnnng der Resonanzrobren hinwe^ - 
ziehen. bis sind die Elektromagnete, welcbe die zwischen ihren Schenkeln 
stehenden Stimmgabeln in Bewegung setzen; b ist die Unterbrechiingsgabel, /* der 
zugehbrige Elektromagnet. Die Lage von beiden ist etwas verandert, um den Zu- 
sammenbang der Stromleitungen deutlicher zu machen. Die Elemente der galvanischen 
Batterie sind mit und bezeichnet, der grofie Drabtwiderstand mit dd, der Kon- 
densator, dessen spiralig aufgerollte Flatten nur im Quersebnitt gesehen werden, mit c. 

Die Leitung des elektrischen Stromes geht von der Reihe nach durch samt- 
liche Elektromagnete der Stimmgabeln his zum Stiel der Unterbrechungsgahel g. 
Zuweilen ist es vorteilhafter , diesen Teil der Leitung so anzuordnen, dafi er in zwei 
parallele Zweige geteilt wird, und die drei hoheren, schwer zu bewegenden Gabeln 
in den einen Zweig eingeschaltet ’tverden, die funf tieferen in den anderen, so dafi 
die drei bbheren von einem starkeren Strom durcbflossen werden, als die tieferen. 

Der Rest der Leitung von g bis zum zweiten Pol der Batterie in enthalt den 
Unterbrechungsapparat, weicber bier so angeordnet 1st, dafi jede Sebwingung dei 
Gabel zweimal den Strom herstellt, indem einmal die obere Zinke in das Quecksilber 
4es Napfehens h einscblagt, das andere Mai die untere Zinke in das Napfclien i. 
Wird bei h geschlossen, so geht der Strom von g durch die obeie Zinke der Gabel 
nach h, dann durch den Elektromagneten der Gabel f nach k und Zwischen h 
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und k ist es meist notig, noch einen Seitenzweig hlk einzuschalten, von mafiigem 
Widei stand, um den Strom im Elektromagneten / so zu schwachen, dafi die Gabel b 
nicbt zu beftige Schwingungen macbt. Die Zickzackbiegungen bei / stellen diesen 
Zweig dar. 

Schlagen die Zinken der Gabel auseinander, so wird der Strom bei h geoffnet 
und nacb kurzer Unterbrechung wieder bei i gescblossen, so dafi er nun von g durcb. 
die untere Zinke der Gabel nacb /, von da uber k zur Batterie gelangt. Im 
Moment der Unterbrechung des Stromes bei h oder bei i entstehen duicb die Induktion 


tig. 64. 



in den acbt Elektromagneten der Stimmgabel kraftige Extrakun-ents, welcbe glanzende 
und larmende Funken an den Unterbrecbungsstellen geben wurden, wenn nicbt die 
berandrangenden Elektrizitatsmassen sicb zum Teil in den Kondensator c fur den 
Moment aufspeicbern, zum Teil durcb den sebr grofien Widerstand dd entladen konnten. 

Der letztere stellt, wie man siebt, eine dauernde Verbindung zwiscben g und 
der Batterie her, aber er leitet so scblecbt, dafi kein nambafter Teil des Stromes durcb 
ibn geben kann, ausgenommen, wenn im Moment der Stromesoffnung die grofie 
elektromotoriscbe Kraft der Extrakurrents entstebt. 

Die bier bescbriebene Anordnung ist zu wablen, wenn die Gabel l die bobeie 
Oktave der Gabel b ist. Macbt dagegen erstere nur ebensoviel Scbwingungen wie 6, 
so nimmt man den Drabt ik fort und leitet die beiden anderen in i endenden Drabte 
nacb h. 
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Sollen einzelne Gabeln aus der Leittmg ausgeschaltet werden, so werden zu dem 
Ende kurze Nebenschliefiuiigen der Drabtrollen ihrer Elektromagnete gescblossen. In 
Fjg. 32, S. 196 ist die Einiicbtung dazu gezeicbnet. Die Metallknopfe h/i sind leitend 
mit den Scbraubenklemmen g verbunden, in denen der Drabt des Elektromagneten 
endigt. Wird der Hebei i herabbewegt, so scbiebt er sicb mit einiger Reibung auf 
den vorderen Kjiopf h and stellt so eine gut leitende Nebenscbliefiung fiir den Draht 
des Elektromagneten her, was zur Folge bat, dafi der elektriscbe Strom bauptsachlich 
uber hh sicb entladet uud nur ein verscbwmdend kleiner Teil durcb den viel langeren 
Weg um den Elektromagneten berumkreist. 

Was die Tbeorie der Bewegnng der Gabeln betrifft, so ist zunacbst klar, da6 
die Starke des Stromes in den Elektromagneten eine periodische Fnnktion der Zeit 
sein mufi. Die Dauer der Periode ist gleicb der Periode einer Scbwingung der 
Untcrbrecbungsgabel b. Die Zabl der Unterbrecbnngen in der Sekunde sei n. Dann 
wird die Starke des Stromes in den Elektromagneten, nnd somit aucb die Grofie der 
Kraft, welcbe die Elektromagnete auf die Gabeln ausuben, von der Form sein: 

Aq-\-Ai cos (2 (4 TiTit-\- Aq cos (6 7 rnf + C3) + nsw. 

Das allgem eine Glied dieser Reibe, A^co${2 7 [ c^, wil'd geeignet sein, 

die Gabel von mn Scbwingungen in der Sekunde in Bewegung zu setzen, wabrend 
es auf Gabeln von anderer Stimmung wenig einwirkt. 


Beilage IX. 

Phasen der durch Resonanz entstandenen Wellen. 

Zu Seite 202. 

Es ^sei eine Stimingabel der Mundung einer Resonanzrobre genahert und das 
Obr des Horenden befinde sicb in einer gegen die Dimensionen der Offnung sebr 
grofien Entfernung von der Robre. Icb babe bewiesen^), dafi, wenn ein tonender 
Punkt sicb im Punkt B eines teilweise von fasten Wanden begrenzten, teilweise un- 
begienzten Raumes befindet, die Scballbewegung in einem anderen Punkt A des- 
selben Raumes der Intensitat und Phase nacb dieselbe ist, als sie in E sein wurde, 
wenn sicb der tSnende Punkt in A befande. B sei der Ort der Stimmgabel (odcr 
genauer des Endes einer ibrer Zinken), A der des Ohres. Die Bewegung der Luft, 
welcbe eintritt, wenn sicb die Stimmgabel nabe vor der Offnung befindet, lafit sicb 
nicht wobl bestimmen, wohl aber babe icb (S 47 und 48 der zitierten Abbandlung) 
die Bewegung bestimmt fur den Fall, wo die Stimmgabel in grofier Entfernung ist. 
Denken wir uns also die Gabel an den Ort des Obres nacb A gebraebt, so baben wir 
die Scballbewegung an dem Punkt B nabe der Mundung zu bestimmen. Diese Scball- 
bewegung ist aus zwei Teilen zusammengesetzt, der eine Teil, dessen Potential dort 
mit ^ bezeiebnet ist, entspriebt der Bewegung, welcbe aucb bei gescblossener Mun- 
dung der Resonanzrobre vorbanden sein wiirde, und ist in dem vorliegenden Fall zu 
klein, um wabrgenommen zu werden; der andere Teil, mit bezeiebnet, bat nacb 


Joum. f. reine u. angewandte Mathematik 57, 1 — 72. Wiss. Abb. l, 303 — 382. 
Tbeorie der Luftsebwingungen in Robren mit offenen Enden. § 5. 
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den dort angewendeten Bezeicbnungen im freien Raum nnd in einiger Entfemnng 
von der Offnung den Wert [S. 38, Gleicbtmg (12b)]: 

A Q 

~ cos (kg — 2 Tint) (1) 

271Q \ s ^ \ / 

(Q der Querschnitt der Robre, g die Entfernung vom Mittelpnnkt ibrer Offnung, 

2 71 

n die Scbwingungszabl, — die Wellenlange). Die Bewegung in unendlicb kleiner 
Entfernung r vom tdnenden Punkt A ist gegeben durcb die Gleicbung : 

^ cos\2nnt- cl , . /.n 


und es ist, wenn wir unter die Entfernung des imaginaren tonenden Punktes A 
vom Mittelpunkt der Robrenmiindung versteben, nach (16 c) und (13 a) der zitierten 
Abbandlung : 

. , . k^Q sin k I tos ka . . 

-tangikr^^c-) = tang.z, = _ (^a) 

(/ Lange der Robre, a eine Konstante, die von der Form ibrer Miindung abbangt) 
und endlicb ist (l6c, 13 a) die dort / genannte Grofie: 

n “ 2 71 sin Tg ’ 


woraus folgt: 


A = +// 


4 71 Sin 


Das +-Zeicben werde so bestimmt, dafi die Konstanten A und H gleicbes 
Zeicben bekommen, dann mufi zwiscben 0 und n liegen. 

Hier ist die Starke der Resomnz A ausgedruckt durcb die Intensitat des tonenden 
Punktes H, den Querscbnitt der Resonanzrobre Q, die Entfernung des tonenden 
Punktes von deren Mundung und die Grofie Der Pbasenunterscbied zwiscben den 
Punkten A und B ist nacb Gleicbung (i), (2) und (2 a); 

71 — 71 — ko — kr^ — Tg. 

Die GroiBe kg kann aber bei den Entfernungen des Punktes B von der Mitte 
der Offnung, die wir anwenden konnen, als verscbwindend klein betracbtet werden, 
so dafi bei der Scbwacbung des Tones, die wir durcb Entfernung der Stimmgabel 
von der Mundung der Robre erreicben, die Phase nicbt merklicb geandert wird. 
Wenn wir dagegen die Stimmung der Robre verandem, so wird in dem Ausdruck 
fur die Phase nur die Grofie welcbe von kl nacb Gleicbung (2 a) abbangig 
ist, geandert, und dem entspricbt immer aucb eine Anderung in der Starke der Resonanz, 
da in deren Ausdruck in Gleicbung (3) sim^ als Faktor vorkommt. Die starkste 


Resonanz tritt ein, wenn sin 
Resonanz so ist 


Nennen wir dies Maximum der 


und fiir andere Abstimmungen der Robre, falls deren Querscbnitt nicbt geandert wird, 
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Ob der Winkel Tj kleiner oder grofier als ein Recbter zu nehmen ist, bestimm 

sicb danacb, ob in Gleicbung ( 2 a) der Wert von 

Q sin k I cos k n 
tang ig ^ ^ 

positiv Oder negativ ist. Da nun k, Q und cask a stets positiv sind, so bangt der 
Wert von tangr^ ab von dem Faktor Wenn cos a) = o, findet 

Maximum der Resonanz statt; wenn sink I = 0 , ein Minimum. Es ist also ^ 2 ^"^ » 
wenn man durch Verlangerung der Rohre sicb einem Minimum der Resonanz nabert, 

71 

dagegen > — , wenn man sicb einem Maximum nabert. Bei den Anwendungen 

71 

ist die Robre immer nabe einem Maximum der Resonanz , und also Tg < — , wenn 
die Robre zu tief, und wenn die Robre zu bocb gestimmt ist. 

Macbt man durcb Verstimmung der Robre = Vg so ist die Veranderung 

TX 

der Scbwingungspbase = — So kann man also die eingetretene Veranderung der 


Phase immer nacb der Veranderung in der Starke der Resonanz wenigstens ab- 
scbatzen. 


Ein abnlicbes Gesetz findet statt fiir die Pbasen der scbwingenden Stimmgabeln, 
verglicben mit denen des erregenden Stromes. Um die Betracbtung zu vereinfacben, 
will icb bier nur einen einzelnen scbwingenden Massenpunkt betracbten, der durcb 
eine elastiscbe Kraft immer wieder in seine Gleicbgewichtslage zuruckgefiibrt wird. 
Wenn x die Entfernung des Massenpunktes aus seiner Gleicbgewichtslage ist, sei 
— a^x die elastiscbe Kraft. Es wirke femer eine periodiscbe Kraft ein, wie sie in 
unseren Versucben durcb die elektriscben Strome bervorgebracbt wird, deren Grofie 
Asinnt sei, und eine die Scbwingungen dampfende Kraft, deren Grofie der Ge- 

dx 

scbwindigkeit proportional ist, also gleicb — solcbe entstebt bei unseren 


Versucben teils durcb die Reibung und den Luftwiderstand, namentlicb aber durcb 
die von der bewegten Stimmgabel induzierten Strome, v^elcbe am meisten dazu bei- 
ragen, die Scbwingungen zu dampfen. Ist m die Masse des scbwingenden Punktes, 
so ist also 


^ d^ X 
‘‘d? 


- d^x — 


, dx 

~di 


-j- A sin n t 


(4) 


Das vollstandige Integml dicser Gleicbung ist 

m 

^4 sin ^ / j \id 2712 / . j t 1/ I 1 1 ^ I ) 

X = " — o — sin (nt — sj-hBe stn \ — va^m — 74^ ~r 

b^n ^ ' [m ^ I j 


tange = 


b^^n 


(4a) 
(4 b) 


Das mit B mulliplizierte Glied in der Gleicbung ( 4 a) ist nur im Anfang der 

Bewegung von Einflufi; wegen des Faktors e wird es bei wacbsender Zeit t 

immer kleiner und kleiner, so dafi es scblieiBlicb verscbwindet. Seine Existenz ini 
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Anfang der Bewegung ist aber scbuld daran, dafi die in Beilage VIII erwabnten vor- 
ubergebenden Schwebnngen entsteben, wenn die Grofie n wenig verscbieden ist von 


Das mit A multiplizierte Glied der Gleicbnng (4 a) entspricbt dagegen der 
dauernden Scbwingung des Massenpunbtes. Die lebendige Kraft dieser Bewegung 

ist gleicb dem Maximalwert von V2 ^ » ^^J^ilicb : 

mA^ sin^ &\ 

' = - -T b~ ] (5) 

Wenn man nun die Tonbobe des erregenden Tones, d. b. n sicb verandern iafit, 
so erreicbt seinen Maximalwert, den wir mit bezeicbnen wollen, wenn 

sin^ s = 1 Oder tangs “ +00, 


Wir konnen desbalb aucb scbreiben. 


= P sin^ 6 


Dieselbe Grofie s bestimmt also in Gleicbung (4 a) den Pbasenunterscbied 
zwischen den periodiscb wecbselnden Elongationen x der Masse und den wecbselnden 
Werten der Kraft, sowie in Gleicbung (5 a) die Starke der Resonanz. 

Die Bedingung, dafi tangs = +00 sei, wird nacb (4b) erfullt, wenn 

= 772 / 2 ^ 

Bezeicbnen wir also den Wert von n, welcber dem Maximum des Mitscbwingens 
entspricbt, mit N, so ist 

"■ = 1) ftX) 

Dieser Ton starkster Resonanz ist gleicb dem Ton, welcben der betreffende 
Massenpunkt geben wurde, wenn er nur unter dem Einflufi der elastiscben Kraft obne 
Reibung und obne fremde Erregung in Scbwingung gesetzt ware. Davon ist etwas 
verscbieden der Eigenton des Korpers, den er unter Einflufi der Reibung und 
des Luftwiderstandes gibt, des sen Tonbobe i' in dem zweiten Glied der Gleicbung (4 a) 
gegeben ist: 


Erst wenn b 
scbwinden, wird 


0 gesetzt wird, d. b. Reibung und Luftwiderstand ver- 


Nun ist in alien praktiscben Fallen, wo wir das Pbanomen des Mitscbwingens 
beobacbten, b verscbwindend klein, so dafi der Dnterscbied zwischen dem Ton starkster 
Resonanz und dem Eigenton der scbwingenden Korper vernacblassigt werden kann, 
wie dies aucb im Text gescbeben ist. Es wird unter Einfubrung der Grofie N die 
Gleicliuiig (4b) 

= 
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Wegen der auf S. 248 erorterten Frage, wie die Membrana basilaris des 
Obres bei Gerauscben bewegt wird, interessiert uns nocb das Integral einer Gleichnng, 
in welcber an Stelle des A$in{nt) der Gleicbnng (4) eine willkurlicbe Fnnktion der 
Zeit tritt. Man kann eine solcbe allerdings, wenn sie fur sehr grofie positive und 
negative Werte der Zeit gleich Null wird, mittels des Fourierschen Integrals auch 
in eine Summe (Integral) von Gliedern A sin c) verwandeln, und dann fur jedes 
einzelne dieser Glieder die ebea gefundene Losung anwenden und schUefilicb wieder 
die Summe aller dieser Losungen bilden. Aber diese Form der Losung wird un- 
ubersichtlicb, weil sie eine kontinuierlicbe Reibe von T 5 nen anzeigt, deren jeder von 
t z=z — 00 bis ^ = -j-cx) bestebt. Wir mussen also einen anderen Weg einschlagen. 

Die zu integrierende Differentialgleicbung ist : 


(fix 


+ a^x : 


worin x die gesucbte, xl' die gegebene Fnnktion der Zeit ist, letztere fur jeden Wert 
von t als endlicb vorausgesetzt. 

Setze /• v(f.— s\ 1 


i-{-xi = A Ji 


worin sc eine Wurzel der Gleicbnng bezeicbnet: 

= 0} 


was wir bezeicbnen wollen als 

indem wir den Koeffizienten der Dampfung als klein genug annebmen, dafi die 
Wuxzelgrofie, die wir mit /S bezeicbnet baben, reell sei. 

Es ist alsdann, wenn t// eine kontinuierlicbe Fnnktion ist, 






-^(y + xi) = Ax^^xp^.e‘*-* ds + Axxp^-\- A^\- ■ - • ( 6 d) 

— oe j 

Multipliziert man ( 6 ) mit c®, ( 6 c) mit ( 6 d) mit m und addiert, so erbalt 
man mit Berucksicbtigung von (6 a) folgende Gleicbung zwiscben den imaginaren 
Teilen der betreffenden Ausdriicke: 




Setzen wir also 


so ergibt Gleicbung (6) einen Wert von jt, der der Differentialgleicbung (5) genugt 
und fur jeden Wert der Zeit endlicb ist, namlicb 




. sin ^{t — 5) . ds. 
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Das beifit, x erscheint als eine Summe von siiperponierten erloscbenden Oszillationen, 

deren Anfangszeit 5 und deren Anfangsamplitude der Wert - — ist; und zwar giljt 

pm 

jeder dem Angenblick t vorausgegangene Augenblick seinen Beitrag. Dieser Beitrag 
verschwindet aber fur diejenigen Teile der Bewegung, welcbe langere Zeit vor deni 
betracbteten Augenblick erregt worden sind, d. b. fur die, bei denen der Exponent 
— 5 ) eine grofie Zahl ist, und die Bewegung bangt also in jedem Augenblick nur 
ab von denjenigen Kraften <3.ie kurz vorber eingewirkt baben. 

Findet die Einwirkung der Kraft nur wabrend einer begrenzten Zeit von 
bis ti statt, so wird das jt der Gleicbung (6d) erst bis zur Zeit gleicb Null sein, 
dann von Null verscbieden werden, und nacb wird die Bewegung die einfacb er- 
loschender Scbwingungen. Ubrigens wird die GroiBe von x davon abbangen, wie oft 
grofie positive Werte von Uf mit grofien positiven von sin (/St) zusammentreffen und 
negative mit negativen. Der Wert von x wird verbaltnismafiig am grofiten werden, 
wenn und sin (fS t) ibr Zeicben nabebin gleichzeitig wecbseln. 

Hat 1 /'^ von der Zeit t z=i zur Zeit t — einen konstanten Wert p gebabt, 
so wird 

X = sin [/S(^ — 0 4“^ — 

wenn man setzt 

k cos rj — « 
k sin 71 = ^ ; 




^ COS ) 


H sin e z=z 

^mk 


e ^Ksinp{t^ — t^y 


Wablt man fiir k den positiven Wert von so wird ^ ein stumpfer 

Winkel. Gibt man dem H das Vorzeicben des Druckes p, so bat der zwiscben 


j 

‘ 2 


zu nebmende Winkel £ dasselbe Vorzeicben wie sin§(t^ — t^, Der 


Ausdruck fur x stellt dann erloscbende Scbwingungen dar, deren Anfangsamplitude, 
wenn wir die Dauer der Einwirkung ti — = r setzen, den Wert bat 

H = ^ Vl - 2 e-“* cos |3 r + 

Dies ist fur verscbiedene Weite von z ein Maximum, wenn cos (/5 r -f- ?/) 
= cos rj , Oder fur kleine Werte von « und z, wenn pz annabemd eine un- 

gerade Anzabl balber Scbwingungsperioden des Eigentones umfafit; fiir eine gerade 
Anzabl solcber Perioden dagegen ist N ein Minimum. 

Nacb lange fortgesetzter Einwirkung der Kraft p aber verscbwinden die Ex- 
ponentialfunktionen und N bekommt den konstanten Wert 


Fur sebr kleine Werte von z dagegen konnen die Anfangsmaxima fur jSr = ti 
den Wert erreicben 

^c = ^Al+e-n. 
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Beilage X, Zu Seite 233. 


Wenn der Druck p sein Zeichen wecliselt, so oft cos(^t) es tut, so wird die 
Amplitude H nach n solchen Zeichenwecliseln 

M— ^ h _£-(« + 1)“^] 

JDieser Ausdruck zeigt die mit jedem Zeichenwecbsel wachseude Verstarkung an, 
welche bei Ubereinstunmung der Periode des Druckwecbsels mit der Periode des 


Eigentones eintritt. Der Nenner (i- 


gibt die Grofie der Dampfung wahrend 


einer balben Schwingungsperiode. Wenn diese sehr klein ist, so wird H schliefilich 
sehx grofi, endlich nach unendlich yielen Wiederbolungen 


Beilage X. 

Beziehung zwischen der Starke des Mitschwingens und der 
Dauer des Ausschwingens. 

Zu Seite 233. 

Wir konnen die in der Beilage IX gebraucbten Bezeichnungen fiir die Bewegung 
einer Masse, die durch eine elastiscbe Kraft in Ibre Gleichgcwichtslage zuriickgefubrt 
wird, beibehalten. Wenn eine solche Masse durch eine aufiere periodische Kraft er~ 
schiittert wird, ist ihre Bewegung in Gleichung (4a) gegeben. Setzen wir die Inten- 
sitat A dieser Kraft gleich Null, so reduziert sich die Gleichung (4 a) auf 


^ sin (*- 


= — y ci^i 


Der Wert fur x wird wegen des Faktors, welcher t im Exponenten enthalt, 
immer kleiner und kleiner. Messen wir t, wie es im Text geschehen ist, nach der 
Zahl der Schwingungen des Tones starkster Resonanz, und setzen wir zu dem Ende 


2 n 


^ Nm \n Nj 


Wenn wir die lebendige Kraft der Schwingungen [zur Zeit ^ = 0 mit L be- 
zeichnen, und zur Zeit t mit /, so ist 

L = 

/ = 

also 


: tog nat ( 
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In der Tabelle auf S. 234 1st L: I = 10 : 1 gesetzt worden, nnd daraus der "Wert 
von T bereclinet, nachdem vorber vermittelst der Gleicbung (6) der Wert von ^ be- 
stimmt war. In Gleicbung (6) aber ist sin^ s = Vi„ gesetzt worden, entsprecbend der 
Bedingnng, dafi die Tonstarke des mitscbwingenden Korpers Vio ibres Maximnms 
betragen solle, nnd fur das Verbaltnis N: n sind die Zablenverbaltnisse gesetzt worden, 
welcbe den in der ersten Spalte der Tabelle angegebenen Intervallen entsprecben. 
So ist der Wert von ^ berecbnet worden. 

Die Gleicbung (4b) der Beilage IX konnen wir scbreiben: 


6 * 




In dieser Gleicbung konnen N, welcbes die Tonbobe der starksten Resonanz 
angibt, welcbes die Staxke der Reibung bestimmt, und die Masse m fiir ver- 
scbiedene Cortiscbe Fasern verscbieden sein. Man mujB also bei der Anwendung 
duf das Obr 6® und m als Funktionen von N betracbten. Da nun der Grad der 
Raubigkeit der engeren dissonierenden Zusammenklange bei gleicben Intervallen 
durcb die ganze Skala bin ziemlicb derselbe ist, so mufi die Grofie tang^ fiir 

erleicbe Werte von ~ nabebin dieselben Werte annebmen, und daber die Grofie 

— = ziemlicb unabbangig vom Wert von N sein; Genaueres lafit sicb dariiber 
mN 71 

freilicb nicbt bestimmen. Es ist desbalb aucb in den spater folgenden Recbnungen 
jS als unabbangig von N betrachtet worden. 


Beilage XL 

Schwingungen der Membrana basilaris der Schnecke. 

Zu Seite 239. 

Das mecbanische Problem, auf dessen Losung es bier ankommt, ist zu unter- 
sucben, ob eine zusammenbangende Membran von abnlicben Eigenscbaften, wie die 
Membrana basilaris der Scbnecke, so scbwingen kann, wie es Heir Hensen fiir 
letztere vorausgesetzt bat; so namlicb, dafi jedes Faserbundel der Membran auf einen 
seiner Lange und Spannung entsprecbenden Ton mitscbwinge, obne dafi die benacli- 
barten Fasem merklicb in Bewegung gesetzt wiirden. Wir konnen bei dieser Unter- 
sucbung abstrabieren von der spiraligen Kriimmung der Basilarmembran der Scbnecke, 
und uns dieselbe gerade ausgespannt denken zwiscben den Scbenkeln eines Winkels, 
dessen Grofie wir mit 2 ?] bezeicbnen. Die Halbierungslinie desselben moge die Acbse 
der X sein, und recbtwinkelig dagegen die Acbse der y durcb den Scbeitel des Winkels 
gelegt sein. Die Spannung der Membran parallel der jt- A cbse moge gleicb P, da- 
gegen parallel der Acbse gleicb Q sein, beide gemessen durcb die Kr^te, welcbe 
auf die der Langeneinbeit gleicben, den x und y bzw. parallelen Seiten eines Quadrats 
ausgeubt werden miissen, um der Spannung der Membran das Gleicbgewicbt zu 
balten. Die Masse eines solcben Quadrats sei fi, ferner t die Zeit und b die Aus- 
weicbung eines Membranpunktes von der Gleicbgewicbtslage desselben. Ferner sei 
Z eine aufiere Kraft, welcbe in Ricbtung der positiven z auf die Membran wirkt und 



640 
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diese in Schwingung versetzt. Die Bewegungsgleicliung der Membran, wie sie aus 
dem Hamiltonschen Prinzip nacb dem Vorgang von Kircbhoff ohne prinzipielle 
Schwierigkeit entwickelt werden kann, ist alsdann: 


z 4- P 


dx^ 


+ Q 


dy^ 



( 1 ) 


Die Grenzbedingungen sind: 

1. dafi s zrz 0 sei langs der Scbenkel des Winkels, also wo ^ = ±xtangn, 

2. dafi ^ = 0 sei fiir x ~ y = d. h. im Scbeitel des Winkels, 

3. dafi s endlich. sei fur unendlich grofie Werte von x. 

In welcher Weise statt dieser beiden letzteren Grenzbedingungen , welcbe fiir 
unseren Zweck genugen, auch gewisse bestimmte Kurven als feste Grenzen zwischen 
den Scbenkeln des Winkels 2 7 j eingefiibrt werden konnen, wird die weitere Ent- 
wickelung lebren. 

Die Gleicbung (l) kann auf eine bekanntere Form gebracbt werden, wenn wir 

setzen: . 

jr = S yp und = £) yo. 


Wir erbalten dann 


24 - — + — 


df^C 


(la) 


welches die Bewegungsgleichung fur eine nach alien Richtungen gleichmafiig ge- 
spannte Membran ist, in deren Flache I und p die rechtwinkeligen Kooidinaten sind. 

Die Grenzbedingungen werden bei dieser Bezeichnung : 

1. dafi s ■= o fiir 

V = ± ^ 1/ “ • tang rj , 

2. dafi j5 = ofur^ = z? = 0, 

3. dafi 2 endlich sei fiir S = cx>. 

Die transformierte Aufgabe unterscheidet sich also von der urspriinglichen nur 
dadurch, dafi die transformierte Membran gleichmafiig gespannt und in einem Winkel 
von anderer Grofie (die wir mit 2 s bezeichnen wollen) ausgespannt ist. 

Da bei der von uns beabsichtigten Anwendung P sehr klein gegen Q ge- 
nommen werden wird, so wird auch dieser Winkel e, den die transformierte Membran 
ausfiillt, sehr klein, ein Umstand, in welchem wesentlich die analytischen Schwicrig- 
keiten der Aufgabe begriindet sind, 

Nach diesen Vorbemerkungen fiihren wir zur analytischen Behandlung der 
Gleichungen (l) oder (la) Polarkoordinaten ein, indem wir setzen: 

X = I y? = r yp . cos w I 
y z=z o'^Q z= r^Q . sin (o ) 


Die Gleichungen (1) und (la) bekommen dadurch folgende Gestalt: 


7” ■ 'dr''? ' dl^ ~ dP 


Die Grenzbedingungen sind, dafi 
1.^ = 0 fur (0 = ± 6 , wobei 

tangs = 


P ^ 

g tang r} 


(ic) 
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2. z = 0 fiir r = 0, 

3. z endlich, wenn r unendlich. 

Was die Natur der Kraft Z anbetrifft, so nehmen wir an, dafi sie einen Teil 

babe, der von der Reibung herruhrt, und den wir gleicb — setzen diirfen, 

worin y eine positive reelle Konstante bezeicbnet. Zweitens, dafi das umgebende 
Medium einen periodisch verander lichen Druck auf die Membran ausube, und zwar 
gleichmafiig iiber die ganze Flache der Membran. Somit setzen wir 

Z = — y -j- A cos (n t) 
und erhalten folgende Bewegungsgleichung 

Von den mSglichen Bewegungen, welche die Membran unter diesen Umstanden 
ausfiihren kann, interessieren uns bier nur diejenigen, welche dauernd durch die 
dauernd wirkende periodische Kraft unterhalten werden, und die selbst derselben 
Periode folgen mussen. Setzen wir dementsprechend 


-Acos(nt) (2) 




tnt 


(2 a) 


(2b) 


/=y^. 

und bestimmen c durch die Gleichung 

, 1 (ft 1 , 2 . . . 

dr ' r dr ^ r door 
so wird der reelle Teil des Wertes von z der Gleichung (2) genugen und einer 
gleichma£ig andauemden Oszillation der Membran entsprechen. 

Nachdem auf diese Weise die Variable t aus der Differentialgleichung beseitigt 
ist, kann dasselbe auch mit Beriicksichtigung der ersten Grenzbedingung fiir to ge- 
schehen, indem wir t sowohl, wie die Konstante A, in eine nach Kosinus der ungeraden 

71 (X) 

Vielfachen des Winkels = hcv fortschreitende Reihe verwandeln. Bekanntlich 

2 € 

ist innerhalb der Grenzen /t cu = + ~ und 

2 


71 

2 


aa( 

A = — < cos (h to) - 

71 I 

Setzen wir dementsprechend 


~ cos (3 w) -|- i cos (5 h (o) usw. 


(3) 


t = cos (h 0)) - 
so mufi fiir jedes dieser s^ sein 
, 1 


Sa COS (3 /t to) -f- ^ ^5 COS (S h to) usw (3 a) 


dr^ 


dr 


, / 2 . 4A\ 


(3 b) 


und da die erste unserer Grenzbedingungen durch die Gleichung (3 a) erfiillt ist, 
wenn die Reihe uberhaupt konvergiert, so bleiben nur die Bedingungen ubrig, dafi 


1 . s^ 


0 fur r ■ 


0 , 


2. s^ endlich fur r = 00 . 

V. Helmholtz, Touempf indungen. 6. Autl. 
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DalB jedes durch diese Bedingungen vollstandig bestimmt ist, zeigt sicli 
leicht. Denn gabe es zwei verscMedene Funktionen, welche der Gleicbung (3 b) 
und den beiden Grenzbedingungen genugten, so wiirde ihre Differenz, die wir mit (j 
bezeicbnen wollen, den Bedingungen genugen: 


(fa . 1 da 
'd?^T'dr 


+ \j^n^ — inv 


(3c) 


also eine Besselsche Funktion sein, und gleichzeitig wiirde 

1. O’ == 0 fur r = 0, 

2 . «r endlicb sein fiir r = 00. 

Beides zusammen ist nicbt moglich fiir Besselsche Funktionen, bei denen das 
V einen noch so wenig von Null verschiedenen Wert hat. Nur wenn y = 0 ist, 
d, h. gar keine Reibung besteht, ist die gegebene Bestimmung ungeniigend. Dann 
konnen namlich einmal eingeleitete Oszillationen unendliche Zeit fortbestehen , auch 
wenn keine Kraft da ist, die ihnen neue Anstofie gibt. 

Partikulare Integrate der Gleichung (3b) lassen sich in Form von Reihen leicht 
entwickeln, ahnlich wie die Reihen fur die verwandten Besselschen Funktionen, 
welche der Gleichung (3 c) genugen. Die eine dieser Reihen lauft nach ganzen 
Potenzen von r fort und ist immer konvergent. Aber wenn der Winkel e sehr klein 
ist, wild die Zahl der Glieder dieser Reihe, die zur Bestimmung des Wertes von s 
ndtig ist, sehr grofi, und die Reihe selbst deshalb unbrauchbar zur Diskussion des 
Ganges der Funktion. — Eine zweite Reihe, die nach negativen Potenzen von r fort- 
]auft und ein anderes partikulares Integral gibt, ist semikonvergent, und nur wenn /i 
eine gerade ganze Zahl ist, eine algebraische Funktion. Im letzteren Fall wad da- 
gegen die erstgenannte Reihe in ihren einzelnen Gliedern unendlich. 

Fur den vorliegenden Zweck ist es daher zweckmafiiger, den gesuchteii Aus- 
dtuck fur 5 in Form von bestimmten Integral en zu bilden, 

Man bezeichne mit cp und 4' folgende beiden Integrate: 


worin 


n 

y 

0 

~ ixrf . X\ 


z = ]/,« — in y 


( 4 ) 


(4 a) 


und das Vorzeichen derWurzel so gewahlt ist, dafi der reelleTeil von ix positiv wird. 
Es ist alsdann 

4 . A r ( /mh7i\ 1 . , , 

I -CO® (4b) 


der gesuchte Ausdruck fiir s^. 

Dafi der in (4 b) gegebene Ausdruck die Gleichung (3 b) erfiillt, ergibt sich, 
wenn man ersteren in letztere suhstituiert und bei der Differentiation unter den 
Integralzeichen von ip und darauf achtet, durch partielle Integration die unter dem 

Integralzeichen auftretcnden Faktoren cost bzw. fortzuschaffen. 
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Fur r = o wird 


=1" 


sin {mht)dt = -i- /i — 
mh \ 


mhn\ 

cos > 

2 / 


Fiir r = 00 wird (p 


Die Funktion s^ entspricbt also auch den beiden fur sie gestellten Grenz- 
bedingungen, von denen oben gezeigt ist, dafi sie zu ibrer Bestimmung ausreicben. 

Mittels der Gleichung (4b) konnen wir nun untersucben, wie der Wert von s^ 
ausfallt, wenn P, die Spannung der Membran in Ricbtung der x, verscbwindend klein 
wird. Es wird dann, wie aus den Gleicbungen (lb) folgt, r unendlicb grofi; ebenso 
A, dessen Wert ist __ 

h = 

2 tang ri 

Setzen wir aber 

r = A(>, 

so wird (> eine endlicbe Grofie, namlicb 

2 X, tang 71 

nfQ'' 

Es ist leicbt zu seben, dafi unter diesen Umstanden mhcp gleicb Null wird. Wir 
konnen es namlicb scbreiben: 




wo gesetzt ist 


und I nacb der oben gemacbten Voraussetzung positiv ist. Da innerbalb der ganzen 
Ausdebnung der Integration a > l und also log k > o, so ist uberall in der gleicben 
Ausdebnung der reelle Teil des Exponenten negativ und entbalt den unendlicb grofieu 
Faktor h. Folglicb verscbwindet jeder Teil des Integrals, und somit aucb der gauze 
Wert h(p. 

In dem Integral \l> dagegen 




vdrd der reelle Teil des Exponenten zwar aucb negativ unendlicb fiir alle diejenigen 
Teile des Integrals, fiir welcbe t nicbt verscbwindend klein ist, und alle diese werden 

41 
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also gleicli Null. Das ist ater nicht der Fall mit denjemgen Teilen des Integrals, 
fur welclie t verschwindet. 

Man kann deshalb fur ein unendlicli grofies h den obigen Ausdruck fur 
ersetzen dutch folgenden: « 

i/; = [ ^sin{mhi)dt 


In diesem letzteren lafit sich die Integration ausfuhren und ergibt 

•'’ = /r[(F=7WT^} 

^ 71 [m’* — X*] 

Oder mit Beriicksichtigung von (4 a) 

^ ~ ^ ^ ^ /sb) 

7T[m^ — fxn^ iQ^nv'] j 

Oder wenn wir, um die Hilfsgrdfie q aus diesen Ausdriicken zu entfernen, mit 
— den Wert von y an der Grenze der Membran bezeichnen, so ist 



DieserWert ist ganz unabhangig von der Grofie des Winkels, den die Membran 
ausfullt. Statt der Entfernung q oder x vom Scheitel kommt darin nur noch die 
Breite § der Membran an der betreffenden Stelle vor. Derselbe Ausdruck wird also 
auch noch gelten, wenn der Winkel gleich Null ist und die Membran zwischen zwei 
parallelen Linien wie eine Saite schwingt und dabei m schwingende Abteilungen 
bildet, die durch den Raudern parallele Knotenlinien getrennt sind. 

Fur eine Saite ubrigens ergibt sich derselbe Ausdruck, wenn man von Anfang 
an in Gleichung (i) s nur als Funktion von y in einer Linie betrachtet und als un- 
abhangig von X ansieht, als Grenzbedingung aber festhalt, dafi fiir = +/? die 
Gleichung 5 = 0 stattfinde. Die Bewegung der Membran ist also dieselbe, als wenn 
sie aus einer Reihe nebeneinander liegender unverbundener Saiten bestande. 


Der Wert von — 5 ™ in (5 c) gibt uns die Amplitude der betreffenden Schwin- 
m 

gungsform mit der Schwingungszahl — und mit m schwingenden Querabteilungen 

der Membran. Das Maximum von wird eintreten, wo 

m^n^Q — = 0 (6) 

Der Wert dieses Maximums selbst, den wir mit S bezeichnen wollen, ivSt 

© = -iA. 

Tiny 

[ 5 ^ bedeutet den Modul von 5,^; vgl. engl. Ubersetzung 2. Aufl., S. 410.] 
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Je Meiner der Reibungskoeffizient v ist, desto grofier wird dies Maximum an der 
betreffenden Stelle werden. 

Wenn wir den Wert von /S, welcber die Gleicbung (6) erfiillt, mit b bezeichnen, 
so konnen wir Gleicbung (5d) scbreiben: 

5 

“ a ! , m*-n*Q^ri If 

Sobald V unendlicb klein ist, und in Gleicbung (6) die Bedingung des Maximums 


klein. Nur fiir diejenigen Werte von wclcbe b so nabe kommen, dafJ b — ^ von 


derselben Ordnung ist wie y. 


, die Amplitude der Scbwingungen, einen 


endlicben Wert XJnter diesen Umstanden werden also alsdann von jedem einfacben 
Ton nur gewisse, in Ricbtung der x scbmale Streifen der Membran in Scbwingung 
gesetzt, von denen der erste eine, der zweite zwei, der dritte drei usw. scbwingende 

Abteilungen bat, und in denen die Grofie — , d. b. die Lange der scbwingenden Ab- 

Ttl 

teilungen, liberall denselben Wert bat. 

Je grofier der Reibungskoeffizient ist, desto mebr werden sicb im allgemeinen 
die Scbwingungen jedes Tones auf der Membran ausbreiten. 

Die bier ausgefubrte mathematiscbe Analyse zeigt an, dafi jeder zugeleitete Ton 
aucb alle diejenigen Querfaserziige der Membran erregen mufi, auf denen er als 
Eigenton mit Bildung von Knotenpunkten erscbeinen kann. Daraus wiirde folgen, 
dafi, wenn die Membran des Labyrinths von duxcbaus gleicbmafiiger Struktur ware, 
wie die bier vorausgesetzte Membran, jede Erregung eines Querfaserbiindels durcb 
den betreffenden Grundton aucb begleitet sein miifite von scbwacbereu Erregungen der 

ungeraden barmoniscben Untertone, deren Intensitat allerdings mit den Faktoren 

allgemein ^ multipliziert sein wiirde. Diese Hypotbese ist von Herrn Dr. Hugo 

Riemann in seiner „Musikaliscben Logik** aufgestellt worden, docb ist davon im 
Obr nicbts zu bemerken. Icb glaube aber, dafi man dies nicbt notwendig als einen 
Einwand gegen die bier durcbgefiibrte Theorie betracbten darf, da wabrscbeinlicb 
durcb die Anbangsgebilde der Membrana basilaris die Bildung von Tonen mit Knoten- 
linien sebr erscbwert ist. 


Man kann die Losung aucb obne Scbwierigkeit ausdebnen auf den Fall, wo die 
Membran im Felde der I, v durcb zwei Kreisbogen begrenzt ist, deren Mittelpunkt 
im Scbeitel des Winkels a liegt. Dem entsprecben dann in Wirklicbkeit, also im 
Felde der x, zwei elliptiscbe Begrenzungsbogen, die, wenn P verscbwindet , zu 
geraden Linien werden. Man bat dem Wert von in (4b) nur nocb ein voU- 

standiges Integral der Gleicbung (3c) binzuzufugen, welcbes durcb Bessel scbe 
Funktionen mit zwei willkurlicben Konstanten darzustellen ist. Letztere sind so zu 
bestimmen, dafi an den gewablten Grenzkurven gleicb Null wird. Wenn v klein 
ist, bat diese Anderung der Grenzen kei^ien wesentlicben Einfiufi auf die Bewegung 
der Membran, aufier wenn dies Maximum der Scbwingung in die Nabe der 
Grenze fallt. 
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Beilage XII. 

Theorie der Kombinationstone. 

Zu Seite 262. 

Es ist bekaunt, dafi das Prinzip von der ungestorten Superposition oszillierendei 
Bewegungen im allgemeinen nur so lange gilt, als die Bewegungen klein sind, so 
klein, dafi die Bewegungskrafte, welche durch die Verscbiebungen der kleinsten Teile 
des scEwingenden Mittels gegeneinander hervorgerufen werden, diesen Verschie- 
bimgen selbst merklich proportional sind. Es lafit sick nun zeigen, dafi Kom- 
binationstone entsteben mussen, sobald die Scbwingungen so grofi 
werden, dafi auch nocb das Quadrat der Verschiebungen auf die Be- 
wegungen Einflufi erhalt. Es moge fiir jetzt geniigen, als einfacbstes Beispiel 
die Bewegung eines einzelnen Massenpunktes unter dem Einflufi eines Wellenzuges 
zu betracEten, um das Resultat zu entwickeln. NacE einer ganz abnlicEen MetEode 
lassen sicE aucE die Bewegungen der Luft und anderer elastiscEer Medien behandeln. 
Ein Punkt von der Masse m soli in RicEtung der jr-AcEse oszillieren kdnnen. Die 
Kraft, welcEe iEn in seine GleicEgewichtslage zuriickzufuEren strebt, sei 

/I = ax+t>xi 

Es mogen auf iEn zwei ScEallwellenzuge einwiiken mit der Kraft fsin(pt) und 
gsin(pt-\- c), so ist seine Bewegungsgleichung 

X 

— m Z=: ax bx- + fsin {pt)-]-gsin c). 

Diese GleicEung kann man durcE eine Reihe integrieren, indem man darin setzt: 

X = 6X1 +• -j- e^x^ f usw. 

f = ef, 

g = 

und die mit gleicEen Potenzen von e multiplizierten Glieder einzeln gleich Null setzt, 
also : 

X 

1. ax^ + m-j^ := —f^sin{pt)—g^siti(cit-\-c), 

I u 

2. ax.^-\-m-j^ = —bx;, 

t . 

3. ax^ -f- m =: — 2 bx^Xi usw. 
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p und q angibt. Da der Eigenton Merbei schnell verscbwindet, konnen wir ^4=0 
setzen. Dann gibt die Gleicbung ( 2 ) : 




2 (4 m p* — CL) 


cos {2 pt) — 


2 


- cos 2{qt-{~c) 


m{p — qY 


- cos [(p — q)t- 


m(p-j- qY 


- cos [(p c]- 


Dieses zweite Glied der Rcihe fiir x enthalt, wie man sieht, au6er einer Kon- 

stanten die Tone 2 p, 2q, (p — q) und (p q). 1st der Eigenton |/-^ des mit- 

scbwingenden Kdrpers tiefer als (p + p), wie man es fur das mit den Gehor- 
knocbelcben verbundene Trommelfell des Ohres in den meisten Fallen wird voraus- 
setzen diirfen, und sind die Intensitaten u und v nahe gleich, so wird von den 
einzelnen Gliedern von x^ der Ton (p — q) die grofite Intensitat haben; er entspricht 
dem bekannten tiefen Korabinationston. Der Ton {p q) wird viel scbwacher sein, 
und die Tone 2 p und 2 q werden als scbwache harmouische ObertSne der primaren 
scbwer za horen sein. 

Das dritte Glied der Reihe enthalt die Tone 3p, 3P, 2p+P, 2p — p. 

p 2 q, p — 2p, p und q. Von diesen ist 2p — q oder 2 q — p ein Kombinationston 

zweiter Ordnung nach Hallstroems Bezeichnung. Ebenso gibt das vierte Glied x^ 
Kombinationstone dritter Ordnung usw. 

Wenn wir nun annehmen, dafi bei den Schwingungen des Paukenfclls und 
seiner Annexa das Quadrat der Elongationen auf die Schwingungen Einflufi gewinnt, 
so geben die ausgefuhrtcn mechanischen Entwickelungen einen vollstandigen Auf- 
schlufi liber die Entstehung der Kombinationstone. Namentlich erklart die neue 
Theorie ebensogut das Entstehen der Tone {p-{-q\ wie der T6ne (p — p), und lafit 
einsehen, warum bei vermehrter Intensitat u und v der primaren Tone die der Kom- 
binationstone, welche proportional ud ist, in einem schnelleren Verhaltnis steigt. 

Aus der Voraussetzung iiber die Grofie der wirkenden Kraft, welche wir oben 


gemacht haben. 


k = ax~\- 


folgl, dafi, bei einem Zeichenwechsel von jr, k nicht blofi sein Zeichen, sondern auch 
seinen absoluten Wert andert. Diese Annahme pafit also nur auf einen elastischen 
Korper, der sich gegen positive und negative Verschiebungen nicht sjmmetrisch 
verhalt; nur bei einem solchen kann das Quadrat der Elongationen Einflufi auf die 
Bewegungen haben und die Kombinationstone erster Ordnung hervorrufen. Unter 
den im Ohr des Menschen vorhandenen schwingenden Teilen ist nun besonders das 
Trommelfell durch seine Asymmetric ausgezeichnet , indem es durch den Stiel des 
Hammers stark nach innen gezogen ist, und ich glaube deshalb die Vermutung auf- 
stellen zu durfen, dafi namentlich diese eigentiimliche Form des Trommelfells das 
Entstehen der Kombinationstone bedinge. 
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Beilage XIII. 

Beschreibung des Mechanismus fiir die 5ffnuiig einzelner Locherreihen 
in der mehrstimmigen Sirene. 

Zu Seite 269. 

In Fig. 65 ist ein Querschnitt des o^beren Kastens der Doppelsirene dargestellt, 
um dessen innere Konstruktion zu zeigen. E ist das Windrohr, welches sich in das 
Innere des Knstens hinein verlangert und fest eingefugt ist in den oberen Quer- 
balken des Gestelles A A. Die in den Kasten B hineinragende Verlangerung des 

Fig. 65. 

E 



Windrohres hat am oberen und unteren Ende kegelformige FJachen, auf denen cnt- 
spxechende Anshohlungen im Boden und Deckel des Kastens gleiten, so dafi letzterer 
sich frei um das Windrohr als Achse drehen kann. Bei « sieht man den Querschnitt 
des Zahnrades, welches am Boden des Kastens festsitzt. Bei jS das Getriebe, welches 
mittels der Kurbel y gedreht wird; cf ist der Zeiger, der nach der Teilung am Raudc 
der Scheibe bb hin gerichtet ist. 

D ist das obere Ende von der Achse der beweglichen Scheiben, von denen man 
die obere, CC, hier sieht. Die Achse IMt auf feinen Spitzen in kegelformigen 
Pfannen. Die obere Pfanne befindet sich im unteren Ende der Schraube welche 
durch einen von oben her eingefuhrten Schraubenzieher mehr oder weniger an- 
gezogen werden kann, so dafi man den wiinschenswerten Grad von Leichtigkeit und 
Sicherheit der Bewegung der Achse erreicht, 

Im Inneren des Kastens sieht man die Querschnitte von vier durchlocherten 
Ringen, X(x, jup und vo, welche mit schrag geschnittenen Randern dachziegel- 
formig iibereinander greifen und sich so gegenseitig festhalten. Jeder dieser Ringe 
liegt unter einer der Locherreihen des Deckels und enthalt genau ebensoviel Ldcher, 
wie die entsprechende Reihe des Deckels und der rotierenden Scheibe. Mittels der 
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Stif tchen i i, welcbe man in der S. 270 gegebenen Fig. 56 siebt, konnen die vier ge- 
nannten Ringe etwas verschoben werden, so dafi entweder die Locber des Ringes 
mit den Locbern des Fastens zusammenf alien, die Luft freien Ansgang erbalt und 
der entsprecbende Ton zustande kommt, oder aber der Ring sicb so stellt, dafi die 
Zwiscbenraume seiner Locber die Locber des Deckels scbliefien; dann ist die ent- 
sprecbende Locberreihe gesperrt und ibr Ton bleibt naturlich aus. 

Auf diese Weise kann man nacbeinander oder nebeneinander die verscbiedenen 
Tone einer solcben Sirene nacb Belieben einzeln oder kombiniert angeben. 


Beilage XIV. 

Schwankung der Tonhdhe bei den Schwebungen einfacher TSne. 

Zu Seite 274* 

Es sei die Gescbwindigkeit v eines nnter dem Einflufi zweier Tone scbwingenden 
Teilcbens 

V — A sin (mt) B sin {nt-^ c), 

worin m sebr vrenig von n unterscbieden sei und B, Wir konnen dann setzen ; 
nt-\-c •=■ mt — [{m — n^t — c] 

V = {A + B cos [(nz — n)t — c] } sin (mt) — B sin [(m — n)t — c] cos (mt). 
Setzen wir 

A + B cos [(m — n)t — c] = C cos 6 
B sin [(m — n)t — c] = C sin e, 

so ist 

D = Csin(mt — e), 

worin C und s langsam sicb andernde Funktionen der Zeit t sind, wenn, wie voraus- 
gesetzt ist, m — n eine im Vergleicb mit m kleine Grofie ist. 

Die Intensitat C dieser Oszillation ist 

= A^-\-2 AB cos ((m — n)t — c] -[“ 

Sie wird ein Maximum 

= (A'-f-B)^ wenn cos[(m — n)t — c] = -f* L 
dagegen ein Minimum 

C® = (A — B)®, wenn cos [(m — n)t — c] = — } . 

Die veranderlicbe Phase e der Bewegung wu'd gegcben durcb folgende Gleicbung: 

B sin [(m — n)t — c] 

tang s cos [(m — n)t — c] 

Wenn A>B,* wird diese Tangente niemals unendlicb grofi, und a bleibt desbalb 

7 T 71 

jedenfalls zwiscben den Grenzen und ^ eingescblossen, denen es sicb ab- 

wechselnd nahert. Solange der Wert von e steigt, wacbst mt — e langsamer als mt, 
solange jener Wert fallt, wacbst dieses scbneller; dort wird also der Ton tiefer, bier 
bober ,werden mussen. 
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Die mit 2 n multiplizierte Schwingangszalil des veranderlichen Tones ist anter 
diesen Umstanden gleich 

de m (m n) AB cos [{m — n)t — c] /2 

^ dt A^Ar2AB cos [(m — n) t — c] -f- 

Die Grenzwerte hiervon treten ein, wo cos[{m — n)t — c] seine Grenzwerte, +1 
iind — 1, erreicht, und also auch die Tonstarke ein Maximum Oder Minimum ist. 

1. Wenn die Tonstarke in Maximo, ist die Schwingungszahl 

m A nB (m — n) B 1 ^ 

= — J+w- = 

2 . Wenn die Tonstarke in Minimo, ist die Schwingnngszahl 

m A — nB . (m — n) B 1 ^ 

■'■'a-B-' + ^ + 

Im ersteren Falle liegt also die Tonhohe des veranderlichen Tones zwischen denen 
der beiden einzelnen Tone. Wahrend des Minimums der Tonstarke dagegen ist sie 
hoher als beide Einzeltone, wenn der starkereTon gleichzeitig der hohere ist, dagegen 
tiefer als beide, wenn der starkere Ton der tiefere ist. 

Mit zwei gedackten Pfeifen hort man diese Unterschiede gut. Auch mit zwei 
Stimmgabeln, wenn man abwechselnd die hohere oder tiefere der Resonanzrolire 
naher bring t. 


Beilage XV. 

Berechnung der Intensitat der Schwebungen verschiedener Intervalle. 

Zu Seite 312 und 318. 

Wir benutzen wieder die in der Beilage IX unter (4 a), (4b), (5) und (5 a) ent- 
wickelten Formeln fur die Starke des Mitschwingens*. Es sei fiir den Ton starkster 
Resonanz eines Cortischen Elementarorgans n die Anzahl der Schwingungen in 
2 71 Sckunden, und seien die entsprechenden Schwingungszahlen fur zwei gehorte 
Tone und 38 ^ sowie die Geschwindigkeitsmaxima der Schwingungen, welche sie 
in den gleichgestimmten Cortischen Organen hervorbringen, so sind die Geschwindig- 
keitsmaxima und Bg, welche beide in dem Gebilde von der Schwingungszahl n 
hervorbringen, nach Gleichung (5a), Beilage IX: 

r= 58 ^ sin 

sin 6 ^ , 

worin 

? ^ /S 

7 t tangs. = ' und 71 tang = 

ti /Zj fi n^ 

n^ n n^ n 

Darin ist eine Grofie, welche wir als unabhangig von n betrachten konnen. 
Die Intensitat der Schwingungen des Organs von der Schwingungszahl n schwankt 
deranach, wenn beide Tone n^ und zusammenwirken, zwischen den Werten: 

+ und 

Der Dnterschied beider Grofien, welcher die Starke der Schwebungen mifit, ist: 

4 Bi Bo = 4 sine^sine,^ • * * ( 7 ) 



SchwebtiiLgen von Intervallen. 


651 


Bei gleicben Unterscliieden in der Stimmnng ist die Starke der Schwebungen 
also unabbangig von dem Produkt SSj ^2. Fur den /Tzten Oberton eines Violin- 
31 * 

klanges konnen wir 58 ^^ = ^ setzen, nach Beilage VI, nnd wenn also der 7 ;zite und 

m^te Oberton zweier Violinklange Scbwebungen geben, setzen wir die Intensitat ihrer 
Scbwebnngen bei gleicben Intervall differ enzen gleicb 

3 t* 

fn j tn^ 

Dieser Ausdruck ist der Berecbnung der letzten Spalte der Tabelle auf S. 312 
zugrunde gelegt worden. 

Fiir die auf S. 317 bis 319 besprocbene Berecbnung der Raubigkeit verscbiedener 
Intervalle fiibren wir nocb folgende abkurzende Bezeicbnungen ein: 

Til = 2 N, 

= N (1 d), 

n^r=: N (I — d), 
n = N (1 + y). 

Dann ist 


ntan^c,= ^_^^ 1 + = r+7 " T~j ' 

1 -j- d 1 y 1 — d 1 

Da kraftiges Mitscbwingen nur statttindet, wenn v und d sebr klein sind, so 
kann man annabernd setzen: 

8 /? 

tang' s, = , tang 7 ^ — rr - 

^ ^ 2n (y — d) “ 2n(y-\-d) 

Diese Werte in Gleicbung ( 7 ) eingesetzt ergeben: 

45 , S, _ 4 S, 33 , -f 4 71* (" MP* + 4 ^^ 7 ^+ 


Wenn wir nun j', d. b. die Tonbobe des mitscbwingenden Cortiscben Organs, 
als veranderlicb betracbten, erreicbt der Wert von sein Maximum, wenn 

r = 0, also /z = V = Va (n^ ^2); und der Wert dieses Maximum selbst, den wir 

mit <s bezeicbnen wollen, ist: 


s = 433 i 582 




■ (7 b) 


Icb babe micb bei Berecbnung des Grades der Raubigkeit, welcbe der Zu- 
sammenklang zweier Tone gibt, die um das Intervall 2 d voneinander entfernt sind, 
damit begnugt, den bier gefundenen Maximalwert der Scbwebnngen zu berucksicbtigen, 
welcber in dem am gunstigsten gelegenen Cortiscben Organ stattfindet. AUerdings 
werden scbwacbere Scbwebnngen aucb nocb in den benacbbartenFaserbogen erzeugt, 
aber in scbnell abnebmender Intensitat. Es konnte deshalb vielleicbt als ein genaneies 
Verfabren erscbeinen, wenn man den Weit von ^BiB^ in Gleicbung (7 a) nacb y 
integrierte, nm die Snmme der Scbwebnngen in alien Cortiscben Organen zu er- 
balten. Dann mnfite man aber nocb irgend eine wenigstens annabemde Kenntnis 
von der Dicbtigkeit der Cortiscben Organe fur verscbiedene Werte von y^ d. b. fur 
verscbiedene Teile der Skala baben, welcbe uns abgebt. In der Empfindung kommt 
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es jedenfalls mehr auf den starksten Grad der RauMgkeit an, als anf die Ausbreitung 
schwacberer Rauhigkeit iiber viele empfindende Organe. Ich babe desbalb vorgezogen, 
nnr das in (7 b) gegebene Maximum der Scbwebungen zu berucksicbtigen, 

Scbliefilicb mnfi nocb beacbtet werden, da6 sebr laugsame Scbwebungen keine 
Raubigkeit geben, dafi diese bei gleicber Intensitat der Scbwebungen und steigender 
Zabl ein Maximum erreicbt und dann wieder abnimmt. Um dies auszudriicken, 
mufi del' Wert von s nocb mit einem Faktor multipliziert werden, welcber gleicb 
Null wird, wenn die Zabl der Scbwebungen sebr klein ist, welcber bei etwa 
30 Scbwebungen sein Maximum erreicbt und dann wieder abnimmt, um fiir unend- 
licb viel Scbwebungen wieder gleicb Null zu werden. Wir setzen also die Raubig- 
keit r, welcbe vom a ten Oberton berrubrt: 

_ 4 cT* a* 

-j- flS rf«)« ■ 

Der Faktor von erreicbt den Maximal wert 1, wenn a cT = 19 - wird, den Wert o, 
wenn (f, welcbes den balben Abstand der beiden T6ne in der Skala bezeicbnet, gleicb 
O Oder gleicb 00 wird. Da es gleicbgultig ist, ob cT positiv oder negativ ist, muBte 
der Ausdruck zu einer geraden Funktion von d gemacbt werden. Es ist der ein- 
fachste Ausdruck, der den gegebenen Bedingungen genugt, er ist aber natiirlicb bis 
zu einem gewissen Grade willkurlicb. 

Fur S- ist die balbe Breite desjenigen Intervalles zu setzen, welcbes in der H6be 
des tieferen Grundtones 30 Scbwebungen in der Sekunde gibt. 

Da wir c' mit 264 Scbwingungen als Grundton genommen baben, ist gesetzt 
worden ^9 = Es wird also scbliefilicb: 

264 

r -- 

-Os dO (^9® + a" 

Nacb dieser Formel sind nun fur die Diagramme, Fig. 60 a und b, S. 318, die 
Raubigkeiten der Inlervalle berecbnet worden, welcbe von den einzelnen Obertonen 
berriibren, und einzeln iibereiuander in die Zeicbnung eingetragen. 

Wenn aucb die Genauigkeit der Tbeorie nocb mancbes zu wunscben iibrig lafit, 
so leistet dieselbe dock soviel, zu zeigen, daB die von uns aufgestellte tbeoretiscbe 
Ansicbt eine solcbe Verteilung der Dissonanzen und Konsonanzen, wie sie in der 
Natur vorkommt, wirklicb erklaren kann. 

Herr Alfred M. Mayer [Professor in Hoboken, New Jersey ^)] bat Versucbe 
Tiber die Nacbdauer der Gebdrempfindung und die Anzabl der borbaren Scbwebungen 
angestellt, indem er zwiscben einer scbwingenden Stimmgabel und ihrem Resonator 
eine Scbeibe mit Offnungen, die der des Resonators gleicb gestaltet waxen, umlaufen 
liefi, so dafi der Ton stark gebort wurde, wenn eine Offnung der Scbeibe vor der 
des Resonators stand, scbwacb, wenn die letztere gedeckt war. Seine Resultate 
stimmen im wesentlicben mit den von mir auf S. 233 bis 238 und 306 bis 309 
gemacbten Annabmen, sind aber vollstandiger durcb die ganze Skala verfolgt. Seine 
Angaben sind folgende: 

Sillimans Journ., Ser. HI, Vol.VIII, Oktober 1874. Pbilosopbical Magazine. 
Mai 1875. Vol. 2. 
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Ton 

Scbwingungszahl 

Anzabl der Scbwebungen 

bei der die 
Unterbrecbungen 
verscbwinden 

fur die starkste 
Dissonanz 

C 

64 I 

26 

6,4 

c 

128 1 

26 

10,4 

c' 

256 j 

47 

18,8 


384 1 

60 

24,0 

e" 

512 1 

78 

31,2 

e" 

640 1 

90 

36,0 


768 ! 

109 

43,6 

c'" 

1024 i 

135 j 

54,0 


Beilage XVL 

Schwebuagen der Kombinationstone. 

Zu Seite 308 und 327. 

Es seien a, 6, c, e, /, h ganze ZaHen. Die Schwingungszahlen zweier 
zugleich angegebener Klange seien an und wo ^ als sehr klein gegen n vor- 

ausgesetzt wird, and a und b die kleinsten ganzen Zablen sind, in denen das Ver- 
haltnis a : b ausgedruckt werden kann. Die Scbwingungszablen je zweier Obertone 
dieser Klange werden sein: 

acn und b dn d 6 , 

Diese werden miteinander Scbwebungen geben, deren Anzabl d d ist, wenn 


Da das Verbaltnis in kleinsten Zablen ausgedriickt sein soil, werden d und c 
b 


keine kleineren Werte baben konnen, als: 

d a 

die ubrigen Werte sind: 


Nun bedeuten c und d die Ordnungszablen der Teiltone, welcbe Scbwebungen 
miteinander geben; die niedrigsten Teiltone dieser Art werden also sein der 6te Ton 
des Klanges a n und der ate Ton des Klanges (6 n -f* d). Die Zahl der Scbwebungen, 
welcbe diese beiden geben, ist a d. 

Ebenso geben der 2^te Teilton des ersten und der 2 ate des zweiten Klanges 
2 a d Scbwebungen usw. 

Die beiden Obertone 

acn und b dn d 0 

geben den Kombinationston (ersten Differenzton) 

± [(6 d — ac) /2 4“ fit d], 

wabei das Vorzeicben so zu wablen ist, dafi der Wert des ganzen Ausdruckes 
positiv wird. 
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Zwei andere Obertone {fan) und {gbu-^ g geben den Kombinationstoii 
±\.{gb — af) n-\-g^\ 

Beide zusammenklingend warden {g^ d) cf Scbwebungen geben, wenn 
bd-^ac = ± [gb — af] 

f- 

b f ^ c 

Wie vorber folgt, dafi der kleinste Wert von c? = <2 ist, die iibrigen grofieren 
= /j <2, also die kleinste Anzabl der Scbwebungen a cT. 

Um die niedrigsten Werte der Obertone zu finden, welcbe vorbanden sein 
mussen, um mit Hilfe der ersten Differenztdne Scbwebungen zu geben, wablen wir 
fur c und d das untere Zeicben, wir erbalten dann: 


— Oder g z=z — ! — 
2 2 

b j ^ 6 --f- 1 

2 2 


und d = 


und c = 


je nacbdem a und b gerade oder ungerade Zablen sind. Ist b die grofiere Zabl, so 

ist ~ Oder - die Anzabl von Teiltonen, welcbe jeder Klang baben mufi, um die 
22 

Scbwebungen des Intervalles zu geben, wabrend obne Berucksicbtigung der Kom- 
binationstone etwa die doppelte Anzabl, namlicb b, notig ist. 

Wenn einfacbe Tone zusammenkommen , riibren die Scbwebungen von den 
Kombinationstonen boberer Ordnung ber. Der allgemeine Ausdruck fiir einen 
Differenzton boberer Ordnung zweier T 5 ne von den Scbwingungszablen n und m ist 
±\an — 6/7z], und zwar ist dieser Ton dann von der {a-\-b — l)ten Ordnung. Die 
Scbwingungszabl eines Kombinationstones {c-\- d — l) ter Ordnung der T6ne a n and 
[t)/z 4 “d] sei: 

±[{bd — ca) . n'\-d^'\ 
und eines anderen von {f-^'g — l)ter Ordnung: 

± [{gb — fa) . /z + ^^cT], 
beide geben (g+ d)d Scbwebungen, wenn 

bd — ac=±[6^ — a f] 

Oder ^ „ -T- ^ 

^ ~ ^ + d . 
b f 0 

Die niedrigste Anzabl der Scbwebungen ist also wieder a cT, die niedrigsten 
Werte von c, d^ /, g finden sicb im vorigen Falle, so dafi die Ordnungszablen der 

ri+t /^•ne<+A\n ■nir'Trf rVi-M-fiaT* «rn ■nrr£ki"/i| ii'ri n An aTc? - ' "WCUU UUd b 


Kombinationstone nicbt grofier zu werden braucben als 


ungerade sind, oder 


wenn eines von ibnen gerade ist. 


Tiber die Entstehungsweise der Kombinationstone will icb bier zu dem im 
siebenten Abscbnitt Bemerkten nocb folgendes binzufiigen: 

Kombinationstone mussen erstens uberall entsteben, wo die Entfernung der 
scbwingenden Teile aus ibrer Gleicbgewicbtslage so grofi wird, dafi die Kraft, welcbe 
sie zuruckzufubren strebt, nicbt mebr einfacb jener Entfernung proportional ist. Die 
matbematiscbe Tbeorie dieses Falles fiir einen scbwingenden Massenpunkt ist oben 
in Beilage Xll gegeben. Dasselbe ist der Fall fiir Luftscbwingungen von endlicber 
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Grofie; die Grundziige der Theorie sind angegeben in meinem Aufsatz fiber Theorle 
der LTiftschnringiiiigen in Rohren mit offenen Enden, Crelles Journ. f. 
Mathematik 57, 14. (Wiss. Abb. 1, 303.) Icb will bier aber nocb aiif einen dritten 
Fall aufmerksam macben, wo Kombinationstone ancb bei unendlicb kleinen Scbwin- 
gungen entstehen konnen, was oben (S. 259 bis 261) scbon erwabnt ist. Es ist das 
der Fall der Sirenen nnd des Harmoniums. Wir baben bier Offuungen, derenWeite 
periodiscb wecbselt, und baben auf der einen Seite Luft unter grofierem Druck als 
auf der anderen. Da es sicb bier immer nur um sebr kleine Druckunterschiede 
bandelt, werden wir annehmen dfirfen, dafi die Masse q der entweicbenden Luft 
proportional sei der Grofie der Offnung w und dem Druckunterscbied p, also 

g == cwp, 

wo c eine Konstante. Setzen wir nun fur w die einfacbste periodiscbe Funktion, 
welcbc einen wecbselnden Scblufi und Offnung ausdrfickt, namlicb: 

(X) = A [1 — sin2n nt]j 

und setzen p als konstant, indem wir annehmen, dafi co so klein und der Luftzuflufi 
so reicblicb ist, dafi der periodiscbe Verlust durcb die Offnung den Druck nicbt 
wesentlicb andert, so wn*d q von der Form 

g ■= B\i — sin 2 Tint] 

B = cAp. 

Dann wnd aucb die Gescbwindigkeit der Scballbewegung an einer beliebigen 
Stelle des Luftraumes von abnlicber Form sein mfissen, so dafi nur ein Ton von 
der Scbwingungsrabl n entstebt. Wenn nun aber eine zweite grofiere Offnung von 
wecbselnder Weite vorbanden ist, durcb welcbe ein hinreicbender Verlust an Luft 
stattfindet, dafi der Druck p selbst nicbt mehr konstant ist, sondern periodiscb 
wecbselt, in dem Mafie, als durcb die andere Offnung Luft ausfliefit, wenn also der 
Druck von der Form ist: 

p = P [1 — sin2nmt\, 

so wird q werden: 

q = cAP\l — sin2Ti — sin2nmt\ 

= cAP[l — sin 2 71 nt — sin 2 nmt — Va cos 2 7 [(m-{-n)t 
4 “ V2 2 n (m — n)t]; 

es wei'den also aufier den primaren Tonen n und m aucb nocb die Tone m-^-n und 
m~ n, d. b. die beiden Kombinationstone erster Ordnung existieren. 

In WirkHcbkeit werden nun die Gleicbungen immer viel komplizierter werden, 
als icb sie bier bingestellt babe, um den Vorgang in seiner einfacbsten Gestalt dar- 
zustellen. Es wird der Ton n ebensogut Einflufi auf den Druck p baben wie m, ja 
sogar die Kombinationstone werden p verandern, endlicb wird meistens die Grofie 
der Offnung nicbt durcb eine so einfacbe periodiscbe Funktion, wie wir fur w an- 
genommen baben, ausgedrfickt werden konnen. Dadurch mufi denn bewirkt werden, 
dafi aufier den Tonen m, n, m-\- n, m — n aucb ibre Obertone und die Kombinations- 
tone ibrer Obertone zum Vorscbein kommen, wie es bei den Versucben aucb beob- 
acbtet werden kann. Die vollstandige Tbeorie eines solcben Falles wird aufier- 
ordentlicb kompliziert, es moge daber die des genannten einfacben Falles genfigen, 
an dem das Wesen des Vorganges wenigstens klar wird. 

Einen anderen Versucb, dessen Erklarung abnlicb ist, will icb bier nocb er- 
wahnen. Der untere Kasten meiner Doppelsirene kbngt stark mit, wenn die Gabel 
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a' vor seine untere Offniing gehalten wird, und die Locher alle gedeckt sind, nicht 
aber, wenn die Locber einer Reibe offen sind. Lafit man nun die Sirenenscbeibe 
rotieren, so dafi die Locber abwecbselnd offen und gedeckt sind, so erbalt man eine 
Resonanz der Stimmgabel von periodiscb wecbselnder Starke. 1st n die Scbwingungs- 
zabl der Gabel, m die Zabl, welcbe angibt, wie oft ein einzelnes Loch des Kastens 
geSffnet wird, so ist die St^ke der Resonanz eine periodische Funktion der Zeit, 
also im einfachsten Falle zu setzen gleich 

1 — sin2n m t 

Die Schwingungsbewegung der Luft erbalt also dann die Form 
(l — sin 2 71 mi) sin 2 n n t = sin2n nt'^- Vg cos 2 7i{m-\-n)t — Vg cos 2 n {m n) i 

und man bort desbalb aufier dem Ton n aucb nocb die Tone m n und n — m, 
Drebt sicb die Sirenenscbeibe langsam, so ist m sebr klein und die genannten Tone 
sind einander sebr nabe, so dafi sie Scbwebungen geben. Bei rascher Drebung 
dagegen trennt sie das Obr. 


Beilage XVIL 

Plan fiir rein gestimmte Instrumente mit einem Manual. 

Zu Seite 515. 

Wenn man eine Orgel oder ein Harmonium mit 24 Tonen in der Oktave so 
anordnen will, dafi man mit einem Manual in alien Tonarten rein spielen kann, 
mu6 man die Tone des Instrumentes in vier Paare von Gruppen sondern, etwa in 
fol gender Weise. 


la) 

/ 

a 

cis 

lb) 

/ 

a 

cis 

2 a) 

c 

e 

££ 

2 b) 

c 

e 

as 

3 a) 

S 

h 

es 

3 b) 

€ 

h 

es 

4 a) 

d 

fis 

b 

4b) 

d 

fis 

b 


Jede dieser Gruppen muJB einen abgesonderten Windkanal vom Blasbalg aus 
erbalten, und es miissen Ventile angebracbt werden in der Weise, dafi je nacb ibrer 
Stellung der Wind entweder der recbten Oder der linken Gruppe der einzelnen 
Horizontalreiben zugeleitet wird. An den Orgeln ist dies obne Scbwierigkeit aus- 
zufubren; am Harmonium wiirden aber allerdings die Tasten in einer anderen Reibe 
steben miissen als die Zungen, und es wiirde, wie an der Orgel, eine kompliziertere 
IJbertragung der Bewegung von der Taste auf die Ventile notig werden. 

Es sind also vier Ventile durcb Registerzuge oder Pedale zu stellen, fiir jede 
Tonart anders. Die IJbersicbt der Stellungen fur die vier Horizontalreiben der oben 
angegebenen Tone ist in der ersten Tabelle auf S. 657 gegeben. 

Die eingeklammerten Molltonarten haben eine ricbtige kleine Septime, aber 
einen zu boben Leitton; fur die secbs mit einem Sterncben versebenen Tonarten 
bleibt die Stellung der Registerzuge in Dur und Moll dieselbe. 

Wird ein voller Umlauf von Toniken verlangt, die ganz reine Dur- und Moll- 
tonarten gleicbzeitig baben, so miissen nocb die Tone as, es, b, f, c und g von den 
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Durtonarten 


Reihe 


MoUtonarten 


1 

2 

3 

4 


Ces* 

b 

a 

a 

a 

jEs) 

Ges* 

h 

b 

a 

a 

(S) 

Des* 

b 

b 

b 

a 

W 

As* 

b 

b 

b 

b 

(C) 

Es* 

a 

b 

b 

b 


B* 

a 

a 

b 

b 

P) 

F 

a 

a 

a 

b 

A 

C 

a 

a 

a 

a 

E 

G 

b 

a 

a 

a 

H* Oder Ces 

D 

b 

b 

a 

a 

Fis* „ Ges 

A 

b 

b 

b 

a 

Cis* „ Des 

E 

b 

b 

b 

b 

Gis* „ As 

H 

a 

b 

b 

b 

Dis* „ Es 


a 

a 

b 1 

b 

Ais* . B 


iibrigen abgesondert werden, so dafi durch Ziehung eines funften besonderen Register- 
zuges diese vertausclit werden mit den T6nen gis, dts, ais, efs, his nnd fisis, wobei 
also 30 Tone auf die Oktaven kommen warden. Durch Ziehung dieses einen Zuges 
erbielten wir dann folgendes System von Tonarten: 


Durtonarten 

Reihe 

MoUtonarten 

1 

2 

3 

4 

F 

a 

a 

a 

b 

F 

C 

a 

a 


a 

C 

G 

b 

a 

a 

a 

G 

D 

b 

b 

a 

a 

D 

A 

b 

b 

b 

a 

A 

E 

b 

b 

b 

b 

E 

H 

a 

b 

b 

b 

Dis 

Fis 

a 

a 

b 

b 

Ais 

Cis 

a 

1 

a 


b 

Eis 

Gis 


a 

a 

a 

His 

Dis 


a 

a 

a 

Fisis 

Ais 

b 

b 

a 

a 

Cisis 

Eis 

b 

b 

b 

a 

Gisis 


V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. AufU 


42 
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Beilage XVIIL Zu Seite 523. 


Wollte man verlangen, dafi mir ein vollstandiger Umlauf von Molltonarten da 
sei, so wurden niclit 30, sondern nur 28 Tone fur die Oktave notig sein, welche fiir 
die 12 Molltonarten von Fm oder Ges, Cis oder Des^ Gis Oder ASy Pis oder 

JSSy By Fy Cy G uud D und fiir 17 Durtonarten von Ce 5 -Dur bis G/^-Dur genugen 
wurden. 

Uber ein von Herrn Bosanquet ausgefiihrtes vollstandiges Instrument zu 
gleicbem Zweck siebe Beilage XIX. 


Beilage XVIII. 

Anweadung der reinen Iniervalle beim Gesang. 

Zu Seite 523. 

Seit der ersten Veroffentlicbung dieses Buches babe icb aucb Gelegenheit ge- 
babt, die vom General Perronet Thompson^) konstruierte enbarmoniscbe Orgel 
zu seben, welcbe sicb durcb die Dur- und Molltonarten von 21 verscbiedenen, bar- 
moniscb verbundenen Toniken in natiirlicber Stimmung zu spielen erlaubt. Dieses 
Instrument ist viel komplizierter als mein Harmonium; es entbalt 40 verscbiedene 
Pfeifen fiir die Oktave und drei verscbiedene Manuale mit zusammen 65 Tasten fiir 
die Oktave, wobei dieselben Noten zum Teil in zwei oder aucb in alien drei Manualen 
vorkommen. Das Instrument erlaubt viel ausgedebntere Modulationen auszufiibren, 
als das von mir bescbriebene Harmonium, obne dafi enbarmoniscbe Verwecbselungen 
notig werden. Aucb kann man ziemlicb scbnelle Passagen und Verzierungen darauf 
ausfiibren, trotz seiner anscbeinend sebr verwickelten Tastatur. Die Orgel ist gebaut 
durcb Messrs. Robson, London. Sie entbalt nur ein Register gewSbnlicber Prinzipal- 
pfeifen, ist mit Jalousiescbwellern und mit einem eigentiimlicben Mecbanismus ver- 
seben, urn den Einflufi der Temperatur auf die Stimmung zu beseitigen. 

Herr H. W. Poole bat neuerdings seine auf S. 523 (Anmerkung) erwahntc 
Orgel so umgeformt, dafi die Stimmung durcb Registerziige beseitigt ist, und bat 
eine besondere Tastatur konstruiert, welcbe erlaubt, in alien Tonarten mit demselben 
Fingersatz zu spielen. Seine Skala entbalt nicbt nur die reinen Quinten und Terzen 
aus der Reibe der Durakkorde, sondern aucb die naturlicben Septimen fur die Tone 
beider Reiben. Die Zabl der Pfeifen ist 78 fur die Oktave, wobei die Vertauscbung 
von Fes mit wie bei meinem Harmonium, angewendet ist. 

Die Akkordfolgen der Orgel von P. Thompson sind aufieroi'dentlicb wobl- 
klingend, wegen der milderen Klangfarbe vielleicbt von nocb auffallenderem Wobl- 
Mang, als die meines Harmoniums. Aus demselben Grunde ist aber aucb der Unter- 
scbied zwiscben falschen und ricbtig gegriffenen Akkorden auf dieser Orgel nicbt so 
einscbneidend, wie auf dem Harmonium. Icb batte Gelegenbeit, eine Sangerin, die 
oft mit Begleitung der enbarmoniscben Orgel gesungen batte, zu dem Instrument zu 
boren, und kann versicbern, dafi dieser Gesang ein eigentiimlicb befriedigendes 
Gefubl vollkommener Sicberbeit der Intonation gewabrte, was bei der Begleitung 
mit dem Klavier zu feblen pflegt. Aucb ein Violinist war da, der nocb nicbt oft 

Principles and Practice of Just Intonation, illustrated on the Enharmonic Organ. 

Edition. London 1863. 

American Journal of Science and Arts, Vol. XLIV, July l867. 
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mit der Orgel zugleicb gespielt batte, und nach. dem Gehor bekannte Arien begleitete. 
Er scbmiegte sicb der Intonation d.er Orgel vollkommen an, solange die Tonart 
unverandert blieb, und nur in einzelnen scbnellen Modulationen wuJBte er nocb nicht 
ganz genau zu folgen. 

In London ist aucb Gelegenbeit gegeben, die Intonation dieses Instrumentes 
mit der natiirlicben Intonation solcber Sanger zu vergleichen, die ganz ohne alle 
Instrumentalbegleitung singen gelemt baben und nur ibrem Gebor zu folgen gewSbnt 
sind. Es ist dies die Gesellscbaft der Solfeggisten {Tonic-Solfa- Association) , welcbe 
sebr zablreicb (1862 scbon 150000) iiber die grofieren Stadte Englands ausgebreitet, 
und deren grofie Fortscbritte fiir die Theorie der Musik sebr beacbtenswert sind. 
Diese Gesellscbaften braucben zur Bezeicbnung der Noten der Dnrskala die Silben 
Do, Re, Mi, Fa, So, La, Ti, Do, so dafi Do immer die Tonika bezeichnet. Ibre Ge- 
sange sind nicbt in gewobnlicber Notenscbrift aufgescbrieben, sondem mit gewobn- 
licber Druckscbrift, wobei die Anfangsbucbstaben der genannten Silben die Tonbobe 
bezeicbnen. 

Wenn durcb Modulation die Tonika gewecbselt wird, so wird die Bezeicbnung 
ebenfalls so geandert, dafi die neue Tonika wieder Do beifit, welcber Wecbsel in der 
Notenscbrift dadurcb angekundigt wird, dafi die Note, auf welcber der Wecbsel statt- 
findet, zwei Bezeicbnungen erbalt, eine fur die friibere, die zweite fur die neue 
Tonika. Durcb diese Bezeicbnungsweise wird also vor alien anderen Dingen die 
Beziebung jeder Note zur Tonika bervorgeboben, wabrend die absolute Tonbobe, in 
der das Stuck auszufubren ist, nur im Anfang angegeben wird. Da die Intervalle 
der naturlicben Durskala auf jede neue Tonart ubertragen werden, welcbe durcb 
Modulation eintritt, so werden alle Tonarten obne Temperierung der Intervalle aus- 
gefubrt. Dafi bei einer Modulation von C-Dur nacb G-Dur das Mi (odei der 
letzteren Skala genau dem Ti der ersteren, und das Re (oder cl) der zweiten nabebin 
dem La (oder d) der ersteren entspricbt, ist in der Bezeicbnungsweise gar nicbt 
angedeutet, und wird erst bei weiterem Fortscbritt des Unteiricbtes gelernt. Es ist 
also aucb gar kcine Veranlassung fur den Scbiiler gegeben, das a mit a zu ver- 
wecbseln ^). 

Es lafit sicb nun nicbt verkennen, dafi diese Bezeicbnungsweise fiir den Gesangs- 
unterricbt den grofien Vorteil bat, das berauszubeben, was bei der Bestimmung des 
Tones fur den Sanger am wicbtigsten ist, namlicb das Verbaltnis zur Tonika. Es 
sind nur einzelne aufierordentlicbe Talente imstande, absolute Tonboben festzubalten 
und wiederzufinden, namentlicb wenn nocb andere Tone daneben angegeben werden. 
Die gewobnlicbe Notenscbrift gibt aber direkt nur die absoluten Tonboben an, und 

Auskunft uber die Prinzipien gibt A Grammar of Vocal Music founded on the 
Tonic Sol fa Method 6^^ J. Cur wen. IQlh Edition. London, Ward and Co. — Das 
Unterricbtsbucb fiir Scbiiler beifit: The standard Course of lessons on the Tonic Solfa 
Method by J. Curwen. London, Tonic Solfa Agency. 43 Paternoster Row. — Das 
Journal des Vereins ist The Tonic Sol-Fa Reporter and Magazine of Vocal Music. 
London, Ward and Co. — Eine Menge Musikalien in der eigentiimlicben Notenscbrift 
der Solfeggisten, unter anderen Mendelssohns Paulus, Handels Messias, Israel 
inAgypten, Judas Maccabaus, das Dettinger TeDeum, Haydns Scbdpfung, Frubling 
aus den Jahreszeiten usw. sind ebenfalls veioffentlicht. — In Frankreicb wird der 
Gesang in der Scbule Galin-Paris-Chevd nacb ahnlicben Grundsatzen und mit Hilfe 
einer abnlicben Notation gelebrt. (Vgl. bierzu die Ausfubrungen S. 422ff. von Ellis.) 

42* 
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diese auch nur fur die temperierte Stimmung. Jeder, der of ter vom Blatt gesungen 
hat, wird wissen, wieviel leichter dies nach einem Klavierauszug zu tun ist, in 
welchem man die Harmonie iibersieht, als nach einer einzelnen Stimme. Im ersteren 
Falle kann man leicht erkennen, oh die zu singende Note Grundton, Terz, Quinte 
Oder Dissonanz des jedesmaligen Akkordes ist , wonach man sich leicht orientiert ; 
im zweiten Falle hleibt nichts iibrig, als nach den vorgeschriebenen Intervallen auf 
und ab zu schreiten, so gut es geht, und sich darauf zu verlassen, dafi die begleitenden 
Instrum ente und anderen Stimmen die eigene Stimme in die richtige Tonhohe hinein- 
drangen werden. 

Was nun einen mit der musikalischen Theorie vertrauten Sanger der Klavier- 
auszug erkennen lafit, das zeigt die Bezeichnungsweise der Solfeggisten unmittelbar 
auch dem Ununterrichteten. Ich habe mich selbst uberzeugt, dafi man bei Benutzung 
dieser Bezeichnung auch nach einer einzelnen Stimme viel leichter richtig singt, als 
nach einer solchen in gewohnlicher Notenschrift, und ich habe Gelegenheit gehabt, 
mehr als 40 Kinder zwischen 8 und 12 Jahren in einer der Volksschulen Londons 
Singubungen ausfuhren zu horen, welche durch die Sicherheit, mit der sie Noten 
lasen, und durch die Reinheit ihrer Intonation mich in Erstaunen setzten. Alljahrlich 
pflegen die Londoner Schulen der Solfeggisten ein Konzert von 2000 bis 3000 Kinder- 
stimmen im Kristallpalast zu Sydenham zu geben, welches, wie mir von Musik- 
verstandigen versichert wurde, durch den Wohlklang und die Genauigkeit der Aus- 
fiihrung den besten Eindruck auf die Horer macht. 

Die Solfeggisten nun singen nach naturlichen, nicht nach temperierten Inter- 
vallen. Wenn ihre Chore von einer temperierten Orgel begleitet werden, so entstehen 
sehr merkliche Differenzen und Storungen, wahrend sie sich in vollkommenem Ein- 
klang mit General P. Thompsons enharmonischer Orgel finden. Manche Aufie- 
rungen sind sehr charakteristisch. Ein junges Madchen soUte ein Solostuck aus 
/^-Moll singen und nahm die Noten mit nach Hans, um am Klavier zu uben. Sie 
kam wieder mit der Erklarung, dafi auf ihrem Klavier das As und Des nicht richtig 
waren, die Terz und Sexte der Tonart, bei denen die Abweichung in der temperierten 
Stimmung in der Tat am bedeutendsten ist. Fine andere ahnliche Schulerin war so 
befriedigt durch die enharmonische Orgel, dafi sie drei Stunden hintereinander darauf 
ubte, und erklarte, es sei so sehr angenehm, einmal wirkliche Noten zu spielen. 
Uberhaupt stellte sich in einer grofien Anzahl von Fallen heraus, dafi junge Leute, 
die nach der Solfamethode singen gelernt hatten, sich durch Probieren auf der ver- 
wickelten Tastatur der enharmonischen Orgel von selbst und ohne Anweisung zurecht 
fanden und stets die theoretisch richtigen Intervalle wahlten. 

Sanger finden, dafi es leichter ist, nach der Begleitung der genannten Orgel zu 
singen, und auch wohl, dafi sie das Instrument wahrend des Singens nicht horen, 
weil es namlich in vollkommener Harmonie mit ihrer Stimme ist und keine Schwe- 
bungen macht. 

Ich selbst habe ubrigens beobachtet, dafi auch Sanger, welche an Klavier- 
begleitung gewohnt sind, wenn man sie eine einfache Melodie an dem natiirlich 
gestimmten Harmonium singen lafit, naturliche Terzen und Sexten singen, nicht 
temperierte oder pythagoreische. Ich begleitete den Anfang einer Melodie und 
pausierte, wenn der Sanger die Terz oder Sexte der Tonart einsetzen sollte. Nachdem 
er eingesetzt hatte, gab ich auf dem Instrument entweder das naturliche oder das 
pythagoreische oder das temperierte Intervall an. Das erste war stets im Einklang 
mit der Singstirame, die beiden anderen gaben scharfe Schwebungen. 
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Nacb diesen Erfabrungen, glaube ich, kann kein Zweifel dariiber bleiben, wenn 
nocb einer da war, dafi die tbeoretiscb bestimmten Intervalle, welcbe ich in 
dem vorliegenden Bucbe die natiirlicben genannt babe, wirklicb die 
natiirlicben fur das unverdorbene Obr sind; dafi ferner die Abweicbungen 
der temperierten Stimmung dem unverdorbenen Obr in der Tat merk- 
licb und unangenebm sind; dafi drittens trotz der feinen ITnterscbiede 
in einzelnen Intervallen das ricbtige Singen nacb der naturlicben Skala 
viel leicbter ist, als nacb der temperierten Skala. Die komplizierte Inter- 
vallenberecbnung, welcbe die naturlicbe Skala notig macbt, und durcb welcbe die 
Handbabung der Instrumente mit festen Tonen allerdings erscbwert wird, existiert 
fur den Sanger und aucb fiir den Violinisten nicbt, wenn letzterer sicb nur von 
seinem Obr leiten lafit. Denn im naturlicben Fortscbritt einer ricbtig modulierten 
Musik baben sie inuner nur nacb Intervallen der naturlicben diatoniscben Skala fort- 
zuscbreiten. Nur fiir den Tbeoretiker gibt es eine komplizierte Recbnung, wenn er 
scbliefilicb das Resultat einer grofien Menge solcber Fortscbreitungen mit dem Aus- 
gangspunkt vergleicben will. 

Dafi das natiirlicbe System fur Sanger durcbfubrbar ist, zeigen die engliscben 
Solfeggisten ; dafi es auf den Streicbinstrumenten durcbgefubrt werden kann, und 
von ausgezeicbneten Spielem in der Tat durcbgefubrt wird, bezweifle icb nicbt mebr 
nacb den oben erwabnten Untersucbungen von Delezenne und nacb dem, was icb 
selbst von dem Violinspieler, der mit der enbarmoniscben Orgel spielte, gebort babe. 
Von den iibrigen Orcbesterinstrumenten baben die Blecbinstrumente scbon von selbst 
naturlicbe Stimmung und konnen sicb nur mit Zwang dem temperierten System an- 
scbliefien- Die Holzblasinstnunente wiirden ibre T5ne etwas verandern konnen, um 
sicb der Stimmung der iibrigen anzuscbliefien. Icb glaube also nicbt, dafi man die 
Scbwierigkeiten des natiirlicben Systemes fiir unuberwindlich erklaren kdnne; ja icb 
glaube, dafi mancbe von unseren besten Musikauffiibrungen ibre Scbonbeit dem 
unbewufiten Einfiibren des natiirlicben Systemes verdanken, dafi wir aber solcben 
Genufi ofter baben konnten, wenn dasselbe scbulmafiig gelebrt und allem Musik- 
unterricbt zugrunde gelegt wurde, statt des temperierten Systemes, welcbes die menscb- 
licbe Stimme und die Streichinstrumente verbindern will, ibren vollen Woblklang 
zu entfalten, um nicbt der Bequemlicbkeit des Klaviers und der Orgel zu nabe 
zu treten. 

Gegen die bier aufgestellten Satze ist von Musikern zum Teil in sebr ab- 
sprecbender Weise polemisiert worden. Icb zweifle keinen Augenblick, dafi viele 
dieser meiner Gegner in der Tat sebr gute Musik macben, weil ibr Obr sie zwingt, 
besser zu spielen, als es ibre bewufite Absicbt ist, und als es ausfallen wurde, wenn 
sie die Vorscbriften der Scbule wirklicb ausfubrten und genau in pytbagoreischer 
Oder temperierter Stimmung spielten. Andererseits kann man sicb meist aus diesen 
Scbriften selbst davon uberzeugen, dafi die Scbreibenden sicb nie die Miibe genommen 
baben, die reine und temperierte Stimmung metbodiscb zu vergleicben. Icb kann 
nur immer wieder auffordern, erst zu boren, ebe man, auf eine unvollkommene 
Scbultbeorie gestiitzt, Urteile in die Welt sendet uber Dinge, die man nicbt aus 
eigener Erfabrung kennt. Und wer zu solcben Beobacbtungen keine Gelegenheit 
bat, sebe docb nur die Literatur aus der Zeit an, als die gleicbschwebende Tempe- 
ratur eingefubrt wurde. Zu der Zeit, wo die Orgel eine leitende Rolle unter den 
musikaliscben Instrumenten batte, war sie nocb nicbt temperiert gestimmt. Und das 
Klavier ist allerdings ein aufierst nutzlicbes Instrument, um musikaliscbe Literatur 
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kennen zu letneiij sowie fur die hausliche Unterhaltung oder zur Begleitung anderer 
Stimmen, aber fiir bobere kunstleriscbe Zwecke bat es docb keine solcbe Wicbtig- 
keit, dafi man seinen Mecbanismus zur Grundlage des ganzeu musikaliscben System es 
macben. diirfte. 

Etwas abweicbend von der in dieser Auflage meines Bucbes gebraucbten ist 
die von Herm A. Ellis 0 vorgescblageneBezeicbnungsweise der naturlicben Stimmung 
fur die gewobnlicbe Notenscbrift. Er braucbt dabei nur zwei neue Zeicben, namlicb 
* 1 * fiir die Erbobung des Tones urn ein Komma g-- , und ^ f iir die Erniedrigung durcb 
dasselbe Intervall; dagegen bedeutet die Erbobung um ein Limma und |7 die 
Erniedrigung durcb dasselbe Intervall. Die Noten obne Versetzungszeicben C, D, E, 
F, G, Af H baben diejenigen Werte, welcbe ibnen in der natiirlicben Stimmung von 
C-Dur zukommen wie auf S. 450. 

Dann bekommt G-Dur, auJBer dem J vor F, ein f vor A. 

Z)-Dur bekommt dazu ein zweites ^ vor C und ein zweites f vor 

- 4 -Dur (oder vielmebr + A-Dur) bekommt ein drittes jit vor G und ein drittes 
f vor H. 

Man siebt leicbt, wie dies in Quinten fortscbreitend weiter gebt. 

Umgekebrt bekommt F-Dur, aufier dem ^ vor //, nocb ein vor D. 

B-Dur bekommt ein zweites b vor E und ein zweites vor G. 

iS’^-Dur ein drittes 1 ? vor E und ein drittes vor C usw. 

Die absteigende MoUtonleiter von A-Moll unterscbeidet sicb von der C-Durleiter 
durcb ein vor D. In der aufsteigenden MoUtonleiter ist der Leitton zu A zu 
bezeicbnen mit J G, derm G ist der Leitton zu f A, wie sicb vorber ergab, und 
ebenso isi ^ F die Terz zu ^ D zu nebmen. Die entsprecbenden Vorzeicbnungen 
sind an den iibrigen Molltonleitern zu macben. 

Fur die Haupttonart werden die betreffenden f und ^ an den Anfang jeder 
Zeile gesetzt wie die ^ und 17 . Wo Modulationen eintreten, mussen sie vor die 
einzelnen Noten gesetzt werden. 


Beilage XIX. 

Plan von Herrn Bosanquets Manual. 

Zu Seite 531* 

Auf beistebender Fig. 66 ist die Anordnung eines Teiles dieses Manuals fur 53 
gleicbe Tonstufen in der Oktave gegeben. Die oberste Abteilung zeigt den Langs- 
scbnitt zweier binter- und iibereinander stebender Fasten, die alle von gleicher 
Form und nur durcb die Farbe unterscbieden sind. Die mittlere Abteilung der Figur 
zeigt eine Vorderansicbt der vorderen Enden dieser Fasten, die untere Abteilung die 
Ansicbt von oben. Wenn man von einem der Tone, z. B. von c, nacb recbts und 
gleicbzeitig etwas nacb binten und nacb oben steigend und je eine zwiscbengescbobene 
Taste liberspringend nacb d, e gebt, so folgt dann weiter in grofien Ganztonen fort- 


') Proceedings Royal Society, 1864, No. 90. (In der 2 . Aufl. der Ubersetzung 
nicbt mebr benutzt. Vgl. daselbst S. 277.) 
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Fig. 66. 
QuerscJinitt 
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sclireiteiid f/s, gis, ais, endiicb his oder / c. Das Zeichen / bedeutet, wie scbon im 
Text bemerkt ist, Erbobung um ein Komma und ist nabe gleicbbedeatend mit dem 
von Tins gebraucbten Horizontalstricb uber den Noten. Zwiscben diese Tasten scbiebt 
sich die andere in Ganztonen fortscbreitende Reibe des, es, f, g, a, h, ci$. 

Die gerade nbereinander liegenden Reiben sind nm je ein Komma in ibrer 
Stimmung verscbieden, die oberen sind die hoheren. 

Durcb Kreuzchen babe icb angezeigt, wie die C-Durleiter zu spielen ist. Man 
mnfi zwiscben e und /, sowie zwiscben h und c auf eine tiefer liegende Zwiscben- 
reibe absteigen. Aber jede Durtonleiter ist in ganz gleicber Weise zu spielen, mit 
welcbem Ton man aucb anfangeu mag. 

Das von Herrn Bosanquet konstruierte Harmonium bat fur die 53 Tone der 
Oktave 84 Tasten, indem am oberen Rande des Manuals sicb wieder Tastenreiben 
anscbliefien, deren Tone scbon am unteren vorkommen, um nicbt zu baufigerem Hin- 
und Herspringen zwiscben oberem und unterem Rande gezwungen zu sein. Im 
System von 53 Stufen ist /// h = Wc, da fiinf seiner engsten Tonstufen eineii 
diatoniscben Halbton ausmacben. 
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Marcello 398. 

Marloye 153. 

Marpurg 518, 519- 
Matheson 519, 522. 

Mayer, A. M. 652. 
Membran 70, 125. 
Membrana basilaris 225, 
238, 636, 639* 
Mendelssohn 659. 
Mercadier 525. 

Mercator 531. 


Mese 395, 397. 

Meshaka, Michael 434. 
Mitschwingen und Aus- 
schwingen 638. 
Mittonen 60. 

Mixolydisch 403, 439, 490. 
Mixturregister 98, IS 8, 339- 
Modulation, Regeln der 531 
—533. 

Mollakkord 361 ; seine zwei- 
fache Klangbedeutung 
479- 

Mollgeschlecht 450, 47 7, 487. 
Monochord 26, 128. 
Monteverde, Claudio 409, 
480, 555. 

Mozart 356, 366, 482, 489, 

497, 527, 565. 

Muller, Johannes 6, 161, 243. 
Muris, Jean de 323. 

Musik, harmonische 405- 
— , homophone 390. 

— , poly phone 400. 

Mysis 246. 

Naumann 452, 509, 531* 
Neef 199. 

Neidhard 519- 
Nete 397. 

Neumann, Clemens 142. 
Newton 27. 

Nikomachus 422, 426, 437. 
Notation fiir reine Stim- 
mung 453. 

Obertone 37 ; Beobach- 
tungsweise 84 — 89. 
Oboe 160, 163. 

Oettingen, A. v. 450, 465, 

498, 586, 587. 

Ohm, G. S. 38, 54, 92, 97, 
100, 104, 105, 107. 

Ohr 208. 

— , Bau desselben 211. 
Oktave 25, 28, 30, 313, 419- 
— , verdcckte 579. 
Oktavenparallelen 575. 
Olivier 176. 

Olympos 426, 432, 435- 
Organum 400. 

Orgel 159, 162, 577. 

— , enharmonische 658. 
Orgelpfeifen 149- 



Register. 


667 


Orgelpfeifen, gedackte 149, 

337. 

— , offene 150. 

Orpiteiis 422. 

Palestrina 367, 406, 408. 
Paramese 397. 

Paranete 397. 

Parhypate 30, 397. 
Partialt5ne 37; objektive 
Existenz 81. 

Pauke 126. 

Paul, O. 400. 

Pedalharfe 520. 

Peri, Jacob 392, 402, 409. 
Periode d. Schallbewegung 

15. 

Perzeption des Empfin- 
dungseindruckes 107. 
Pfeifen 157; Theorie der 
619; Anblasen der 621. 
Pbasenunterscbied 55, 194. 
Piiilolaus 426. 
Pbonautograph 34- 
Phoniscbes System (v. Oet- 
tingens) 587. 

Phrygiscb 403, 433, 439, 
450, 492 . 

Pbrynis 442. 

Pianoforte 128, 343. 

Pius IV. 406. 

Pizzicato 128. 

Plagalscblufi 475. 

Plato 447- 
Playford 429. 

Plutarch 432. 

Politzer 222, 276. 

Poole, H.W. 523, 532, 658. 
Praetorius 518. 

Preyer, W. 30, 242, 295, 
298. 

Prime 313. 
Prinzipalregister 338. 
Prinzipalstimmen 157. 
Ptolemaus 373, 432, 434, 
436. 

Pythagoras 2, 7, 26, 374, 
410, 433, 437, 455, 519, 
584. 


Quarte 25,315,331,539,542. 
Quartengeschlecht 490. 


Querstand, unharmonischer 
580. 

Quincke 606. 

Quintalen 157, 339* 

Quinte 25, 314, 331, 539, 

543. 

— ,verdeckte 579. 

Quintenparallelen 57$. 

Qvanten, E. v, 186. 

Rameau 88, 170, 419, 456, 
477, 500, 518, 555, 561, 
569. 

Reissner 225. 

Resonator 73 — 75, 600. 

Reyher 176. 

Rezitativ 393, 397. 

Riemann, H. 586, 650. 

Ritualgesang 393. 

Rohrflote 158. 

Romieu 381. 

Rudinger 223. 

Saiten 77, 127; Mittonen 
derselben 79 — 83 ; Be- 
wegung derselben 603. 

Salicional 157. 

Sauerwald 269. 

Savart 147, 290, 293. 

Schafhautl 125. 

Scheibler 29, 333, 370. 

Schiedmayer, J. u. P. 512. 

SchlujB, vollstandiger 476. 

Schultze, Max 227. 

Schwebungen265 ; Schwan- 
kungen derXonhohe da- 
bei 649; Intensitat 650; 
ihre Zahl 653. 

Schwingungen , einf ache 
und zusammengesetzte 
38, 49, 55. 

Schwingungsdauer 15, 21. 

Schwingungsform 36. 

Schwingungszahl 21, 30. 

Scott 34, 276. 

Seebeck 21, 23, 100, 104, 
105, 107, 166. 

Seiler 170. 

— , Frau E. 189. 

Sekunde 541. 

Septime 540, 541. 

Septimenakkorde 547. 


Septimengeschlecht 492. 
Sexte 26, 315, 333, 525, 
542. 

Sextengeschlecht 494. 
Silbermann 522. 
Sinusschwingungen 39. 
Sirene 21, 268, 291, 303, 
600, 648. 

Smith, H. 627. 
Sol-Fa-Methode 659. 
Sondhauss 601. 

Sonreck 627. 

Sorge 254, 381. 

Spinelt 128. 

SpitzflSte 157. 

Starke der Klange 20. 
Stefan 606. 

Steigbugel 218. 

Stein way 131. 

Stimmgabel 33, 67, 121, 
196, 198, 629, 630. 
Stimmung, reine 516, 656, 
658. 

Stockhausen, J. 181. 

Stokes 614. 

Stradivario 147. 
Streichinstrumentei37, 341. 
Strohfiedel 122. 
Summationstone 254. 
Sylvester, Papst 393. 
Syntonoiastisch 440. 
Syntonolydisch 440. 


Tartini 106, 254, 379, 381. 
Taylor 9. 

Teiltone 37. 

Temperatur S04; ihreNach- 
teile 519. 

Terpander 410, 426, 588. 
Terz 25, 316, 332, 525, 542. 
Terzengeschlecht 492, 543. 
Tetrachord 421, 434- 
Thompson, P. 523, 658, 660. 
Toepler 156. 

Ton 39, 97. 

— durch Resonanz 606. 
Tonalitat 395, 412. 
Tonarten 444; ihr verschie- 
dener Charakter 502. 
Tongeschlechter 441, 447. 
Tonhohe 20, 39, 98, 651. 
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Tonleiter 429, 438, 449; 
Hrchliclie 398,403, 438, 
445 ; f finfstufige 4^7 

— 43 1 ; arabisch - persi- 
scbe 456 — 461. 

Trite 397. 

Trompete 164. 

Tropen 399. 

Tsay-yu 427. 

Tso-km-ming 374- 

Tyndall, J. 9, 627. 

Unterdominante 27. 

XJntertone, barmoniscbe des 
Resonatortones 76. 

V er wandtscbaf t der Akkorde 
480. 

— der Klange 419. 

Viadana 402, 409. 

Vibrationsmikroskop 138, 
205. 


Villoteau 426. 

Viola di Gamba 156. 
Violin bafi 156. 

Violinsaiten, Bewegung der 

615. 

Violoncell 156. 

Vischer 3, 415. 

Vitry, Philippe de 323. 
Vokale 168; ihre Zusam- 
mensetzung 629. 
Vorhaltsakkord 543. 
Vorhaltsnote 464 

Wagner, R. 544, 554* 
Wahrnehmnng (Apperzep- 
tion der Empf indung) 

107. 

Waldeyer 241. 

Waller, R. ill. 

Weber, W. 622. 

Weitzmann 442. 

Wellen 632; ihre Zusam- 
mensetzung 45. 


Wellenbewegungen 16, 41. 
Werckmeister 519. 
Wertheim 601. 

Westphal 436. 

Wheatstone 168. 
Wiedemann, G. 9. 

Willis 168, 190. 

Winterfeld 402, 446, 447, 

465, 491. 

W olf e in der Stimmung 5 1 8. 
Young, Thomas 89, 91, 244, 

277. 

Zamminer 106, 147, 164, 
622. 

Zarlino 404, 505, 5^6. 
Zither 128. 

Zungen 159. 

Zungenpfeifen 159; An- 
blasen der 622. 
Zusammenklang 39, 97. 


Druckfehlerberichtigung. 

Auf S. 395, 427 und 430 lies Ambros statt Ambrosch. 
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